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El agua potable en ciertas partes  del mundo resulta ser un recurso escaso o no 
disponible, o un recurso dependiente de las condiciones climatológicas de la zona. Es por 
ello que el ser humano se ha visto obligado  a encontrar fuentes alternativas a los ríos, 
embalses y acuíferos para poder contrarrestar esta situación de escases. Una de las 
alternativas empleadas es la desalación del agua de mar. Desalar (desalinizar) el agua de 
mar o el agua salobre, consiste en eliminar las sales que se encuentran presentes en ella 
para hacerla apta para el consumo humano. 
 
Para desalinizar el agua de mar se  pueden emplear varios métodos entre los que 
destacan aquellos que implican un cambio de fase y los que no. Dentro de los métodos que 
no emplean un cambio de fase se encuentra la ósmosis inversa, la cual utiliza una 
membrana semipermeable al agua para separar las sales de ésta, aplicando una presión 
mayor a la osmótica. La ósmosis inversa es una de las tecnologías más consolidadas en el 
campo de la desalación. Por su parte, dentro de los métodos que emplean un cambio de fase 
se encuentra la congelación – fusión, que consiste en la formación de cristales de hielo, 
libres de sales, que posteriormente son derretidos para la obtención de agua potable. La 
congelación - fusión  es una tecnología que ha sido estudiada sólo a escala piloto en el 
campo de la desalación, sin embargo ha logrado grandes avances en la industria 
alimentaria. 
 
El presente trabajo define, caracteriza y compara dos tecnologías para desalar el agua de 
mar como son la congelación – fusión y la ósmosis inversa. 
 
Del estudio realizado se puede concluir,  que la tecnología de congelación – fusión se 
encuentra aplicada sólo a escala piloto en el campo de la desalación, en donde las 
investigaciones afirman que tiene la ventaja principal de operar a bajas temperaturas 
disminuyendo así los problemas de incrustaciones en tuberías y equipos, a diferencia de la  
ósmosis inversa en donde se necesita el reemplazo constante de las membranas para que 
no disminuya el rendimiento del proceso, aumentando el coste de mantenimiento.  El 
principal punto en contra que tiene la congelación – fusión, es vencer la dificultad del 
proceso de separación del hielo de la corriente de salmuera, la cual resulta ser una de las 
etapas más importantes del proceso para la obtención de agua potable. La recuperación 
energética, ya sea en la desalación por ósmosis inversa o por congelación-fusión ayuda a 






In some parts of the world, drinking water happens to be scarce, unavailable or 
depending in the weather conditions. That is why human has been found alternative 
sources to the river, reservoirs and aquifers in order to counter this situation of scarcity. 
One of those alternatives is desalination of the seawater. Desalt seawater or brackish 
water, is to remove the salts that are present in it to make it suitable for human 
consumption. 
 
To desalinate seawater can be used several methods among which are those 
involving a phase change and those without. Among the methods not employing a phase 
change is reverse osmosis, which use a semi-permeable membrane to water to remove 
salts of this, applying a greater pressure osmotic. The reverse osmosis is one of the most 
consolidate technologies in the field of desalination. Meanwhile, in the methods employing 
a phase change is the freezing – melting, which is the formation of ice crystals free of salt, 
that later are melted to obtain drinking water. Freezing – melting is a technology that has 
been studied only at pilot scale in the field of desalination, however, it has made great 
advances in the food industry. 
 
This paper defines, characterizes and compares two technologies to desalinate seawater 
which is freezing – melting and reverse osmosis. 
 
From the study it can be concluded that the technology of freezing – melting are applied 
only at pilot scale in the field of desalination, where the research claim that it has the 
advantage of operating at low temperatures reducing the problems of inlays piping and 
equipment, contrary to the reverse osmosis where required constant replacement of the 
membranes, to prevent a decline of the performance of the process, increasing the cost of 
maintenance. The main drawback of freezing – melting, is to overcome the difficult process 
of separation of ice from the brine stream, which turn out to be one of the most important 
stages of the process for obtaining drinking water. Energy recovery either in the 




RO          Ósmosis inversa 
FM        Congelación - fusión 
TSH           Temperatura límite de super-calentamiento. 
Tb            Temperatura de ebullición. 
Tm          Temperatura de congelación. 
TII          Temperatura límite de super-congelamiento. 
Tx          Temperatura de cristalización a hielo. 
Tg          Temperatura de transición a cristal de hielo. 
Tcurve         Temperatura de equilibrio del cristal de hielo. 
Tuncurve   Temperatura de fusión del hielo. 
K           Curvatura media de la interfaz. 
Γ            Constante capilar. 
δSL         Energía específica libre de la interfaz sólido-líquido. 
ρs                  Densidad del sólido. 
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La escasez de fuentes importantes  de agua en diversas partes del mundo, ha motivado 
la búsqueda de nuevas fuentes alternativas para contrarrestar esta situación. Siendo una de 
las principales alternativas encontradas la desalación de agua de mar para la obtención de
agua potable.  
 
En sus inicios, la desalación de agua de mar se realizaba por medio de la evaporación, en 
donde el agua de mar se calentaba hasta evaporarse y posteriormente se condensaba para 
así obtenerse agua carente de sales. Sin em
cantidades de energía (30-40 KWh
este resultaban ser bastante elevados.
 
El elevado coste del agua obtenida por medio de la desalación de agua de mar por 
evaporación, motivó a los investigadores a buscar otros procesos, destacándose entre ellos 
el uso de las membranas, la ósmosis inversa. Este proceso consiste en
mar por medio del uso de una mem
presión. El empleo de este tipo de tecnología logró reducir el consumo energético entre 8
10 KWh/m3, que más adelante con los avances tecnológicos y el empleo de recuperadores 
energéticos se llegó a reducir hasta los 3
 
Otra tecnología menos emerge
al  poco éxito comercial, pero no menos importante es la concentración por congelación
fusión. Esta tecnología utiliza la congelación para la obtenc
que posteriormente son lavados y separados de la solución concentrada en sales
derretidos para la obtención de agua pura. 
requerimiento de energía en comparación con el proceso de evaporación, ya que el calor 
latente de fusión representa aproximadamente sólo una séptima parte del calor latente de 
vaporización y su operación a bajas temperatura que permite evitar los problemas de 








bargo, con este proceso se consumían grandes 
/m3), por lo que los costes del agua obtenida mediante 
 
brana permeable al agua mediante el empleo de 
-4 KWh/m3 de agua desalada. 
nte en el campo de la desalación del agua de mar, debido 
ión de cristales de hielo puros













• Definir, caracterizar y comparar tecnologías de concentración 
agua de mar como son el proceso de  congelación
inversa. 
 
• Realizar una evaluación técnica, energética y económica de los procesos de 




































para desalar el 
 
  
1. DESALACIÓN DEL AGUA
 
1.1  El tratamiento de desalación del agua.
 
El proceso de desalación consiste en reducir el contenido de sales de fuentes  de agua, 
como: el agua de mar y el agua 
apta para el consumo humano
 
La desalación se puede llevar a cabo mediante varios procesos entre los que destacan el 
uso de energía proveniente de 
   
1.2 Historia de la desalación. 
 
Las primeras plantas desaladoras a gran escala surgieron en la década de 1950 a 1960, 
con la finalidad de satisfacer las necesidades de zonas desérticas ubicadas principalmente 
en el Oriente medio. Estas plantas em
separarla de las sales utilizando la destilación
 
El empleo de la destilación o evaporación, cuyo consumo energético es muy elevado, no 
resultaba ser un problema para estos países del Medio 
embargo, cuando otras regiones del planeta
necesidad de utilizar el proceso de desalació
estudios de técnicas alternativas a la evapo
 
Una de las técnicas que se comenzó a estudiar como alternativa
evaporación fue el uso de membranas,
propiedades osmóticas de las paredes celulares: a
permiten el paso del agua a través de ellas para crear un equilibrio entre la solución 
altamente concentrada a un lado de la membrana y la diluida al otro lado. Una de las 
hipótesis consistía en invertir este proceso natural 
artificial, adecuadamente diseñada, que junto con la aplicación de la presión correcta se 
forzaría al concentrado a atravesar la membrana dejando atrás una mayor concentración 
de sólidos. Fue a partir de este hecho que en Es




salobre subterránea o superficial, para obtener agua potable 
, y destinada a usos industriales y agrícolas.   
 fuentes térmicas, mecánicas o eléctricas.
 
pleaban la idea original de evaporar el agua para 
 o evaporación.  
Oriente, abundantes en petróleo.
, con escasez  de petróleo, 
n, los investigadores comenzaron
ración para desalar el agua.
 ya que  el mundo científico tenía sus hipótesis en las 
lgunas paredes 
 mediante el uso de una membrana 







se vieron en la 
 a realizar 
 
 a la desalación por 
semipermeables 
  
desalinizadoras comenzaron a emplear la ósmosis inversa  
tratamiento de las plantas. (1
 
En los años 70 es también cuando 
celulosa), es sustituido por 
99%. Posteriormente, se inició 
cual ha contribuido a evitar de forma considerable los problemas derivados de la operación 
de las mismas (no tolerancia a ciertos componentes) así como 
mínima necesaria para la obtención del permeado
 
En cuanto a la evolución de la capa
progresivo de la misma desde 
hm3/día,  hasta el año 2000 con una capacidad instalada de más de 25 hm
 
1.3  Sistemas de desalación.
 
Los procesos para desalar el agua
capacidad de poder separar las sales de una corriente de agua con una muy  baja 
concentración de sales en la misma
tecnologías, entre las que destacan aquellas que emplean procesos térmicos, membranas, 
electrodiálisis, congelación, entre otros. A nivel comercial los dos procesos más 
importantes resultan ser la destilación multi
 
 La tecnología más impor
año de 1999, fue la destilación multi
representó tan solo un 10%. Sin embargo, en los
incremento gradual en la implantación de la tecnología de ósmosis inversa, debido a sus 
bajos costos y simplicidad. (3
 
A nivel industrial, las tecnologías utilizadas 




dentro del proceso 
) 
el material de las membranas originario (acetato de 
poliamida aromática, lográndose encontrar 
 la búsqueda de nuevos materiales para las membranas, lo 
a 
. (2) 
cidad instalada a nivel mundial, se tiene un aumento 
1970 con una capacidad instalada para esa fecha 
 
 de mar necesitan energía que proporcione la 
. Esta capacidad puede ser proporcionada por múltiples 
-etapa y la ósmosis inversa. 
tante, en cuanto a capacidad instalada a nivel mundial, para el 
-etapa con un 78%, mientras que la ó
 años posteriores se ha observado
) 





rechazos de hasta 










En este apartado se encuentran todas aquellas tecnologías que incluyen el uso d
para destilar o evaporar el agua dulce de las sales disueltas en la misma
tecnología intenta imitar uno  de los procesos naturales del ciclo del
el calentamiento del agua salada hasta su punto de ebullición para generar vapor de agua, 
el cual es posteriormente condensado, produciéndose de esta forma agua libre de sales.
 




El proceso de destilación súbita en multi
stage flash destillation) se basa en el principio de evaporación súbita. Consiste en evaporar 
el agua mediante la disminución de la presión en contrapo
para conseguir vapor de agua 
 
Para llevarse a cabo el proceso
cámara flash en donde se lleva a cabo la
corriente de alimentación. Este proceso se repite a lo largo de 
donde la presión va disminuyendo dependiendo
 
Este tipo de tecnología se utiliza con éxito desde los inicios en la industria de la 
desalación del agua de mar con alto contenido de sales y 




La destilación multi-efecto, con sus siglas en inglés 
que la MSF utiliza los principios de evaporación y condensación a presión ambiente 
reducida en cada uno de los efectos, lo cual permite que la alimentación de 
llegue a ebullición sin la necesidad de suministrar calor adicional después del primer 
efecto. (4) 
   
 
 
 agua, que consiste en 
tecnologías térmicas se encuentran:
-etapa:    
-etapas, con sus siglas en inglés 
sición de elevar la temperatura, 
libre de sales. 
, la planta desaladora consta en primer lugar de una 
 evaporación súbita del agua contenida en la 
varias 












etapas sucesivas en 
  
contaminantes. Sin 
 al igual 
agua de mar 
  
Los efectos o evaporadores son una serie de tanques
intercambiador de calor y de dispositivos para el transpor
efectos.  Los intercambiadores de calor principalmente utilizados en este proceso son los 
de película descendente.  
 
Este tipo de tecnología a nivel industrial se ha utilizado durante largo tiempo, siendo en 
sus inicios su uso tradicional en la industria azucarera y de producción de sal. 
la ventaja de un menor consumo energético en comparación con una planta de 




El proceso de destilación por compresión de vapor, con sus siglas en inglés 
compression destillation) utiliza el calor proveniente de la compresión de vapor para 
evaporar el agua de mar. Se basan en el principio de reducción de la temperatura de 
ebullición por disminución de la 
de agua y producir suficiente calor para evaporar el agua de mar que s
mecánico ó una corriente de vapor.
 
Este tipo de tecnología se utiliza principalme
centros turísticos, industrias  y lugares de perforaciones, en donde el agua potable suele 
estar poco disponible. Emplea muy bajas temperaturas para la destilación por lo que 
resulta ser un proceso sencillo y 
equipos. (3) 
 
Se han descrito brevemente tres tecnologías para desalar el agua de mar, las cuales 
utilizan el calor para separar el agua de la sales, lo que se traduce en alto consumo 
energético. Esto motivó la búsqueda de
energéticos, dándose paso al uso de 
avances en reducciones energéticas
 
1.3.2 Procesos de membranas
 
Las tecnologías que se utilizan para 
membranas son la electrodiálisis y la ósmosis inversa. Cada una
 
, en donde cada uno consta de un 
te de  los fluidos entre los 
 
presión. Se utilizan dos métodos para condensar el vapor 
 
nte para capacidades a baja escala
evita la formación de incrustaciones y corrosión en los 
 nuevas tecnologías, para reducir los
las membranas, con las que se lograron grandes 
. 
 
desalar el agua de mar mediante el uso de 
 de estas tecnologías 
  
14 
 Suele tener 
MSF de la 
VCD (vapor 
on un compresor 
, como: 
 altos consumos 
utiliza 
  
la capacidad de las membranas de forma distinta  




La electrodiálisis, con sus siglas en inglés 
la desmineralización de aguas salobres haciendo que los iones de
muevan hacia zonas diferentes
diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y utilizando membranas selectivas que
permitan sólo el paso de los iones en una solución 
 
Este tipo de tecnología se emplea principalmente en la desalación de aguas salobres. Su 
requisito principal de energía lo constituye la corriente directa utilizada para separar las 




La tecnología de ósmosis inversa, con sus siglas en inglés 
proceso que utiliza una membrana semipermeable a través de la cual pasa el agua de mar 
que es sometida a una presión mayor a la osmótica producién
agua, obteniéndose de esta forma una solución
membrana y una libre de sales al otro. 




Debido a que los consumos energéticos, par
elevados a pesar del uso de las membranas, se continuaron las innovaciones en cuanto al 




La tecnología de congelación
basa en el proceso de congelar el agua de mar considerando los puntos de fusión del agua 
dulce y del agua salada.  Los cristales de hielo (libres de sales) obtenidos son separados de 
 
para separar selectivamente las sales del 
a una breve descripción de cada una de ellas.
 
ED (Electrodialysis), es un
, por medio de la aplicación de campos eléctricos con




dose un paso selectivo del 
 acuosa concentrada en sales a un lado de la 
En capítulos posteriores será explicada con más 
 
a desalar el agua de mar, continuaron siendo 
 
 




 proceso que permite 




, es un 
, se 
  
la solución concentrada en sales mediante un lavado, y posteriormente son derretidos para 
así obtener el agua dulce. 
 
Esta tecnología tiene la gran 
comparación con la desalinización térmica.  Más características de este proceso
explicadas y detalladas en capítulos posteriores, por ser esta tecnología el interés del 




La destilación  con membranas es una tecnología que emplea el proceso en el que se  
combina el uso de la destilación
calienta para mejorar la producción de vapor, 
deja pasar el vapor de agua 
de la membrana, se condensa generándose







ciclo hidrológico natural del agua, 
manera que la producción de
condensado en una superficie fría
tecnología tiene como desventaja principal
terreno para obtener cantidades considerables de
 
Han  sido descritos brevemente los principales procesos existentes para desala
de mar a nivel industrial. Como se explicará a continuación en el caso de España,
actualidad sólo existen plantas que trabajan con las tecnol
mayoría) y unas pocas con destilación. Se sabe que a nivel mundial
existe ninguna planta que utili
competitiva comercialmente. Razón por la cual, se 
tecnología FM,  y comparar con la RO
 
 
ventaja de las bajas temperaturas de operación en 
 
 y las membranas. En el proceso, el agua
y este vapor se expone a
pero no el agua líquida. Después de que el vapor 
 agua dulce. El agua dulce 
 recoge a la salida de
 
 con sus siglas en inglés SHD (solar 
 es una tecnología cuyo proceso intenta 
en el que los rayos del sol calientan
 vapor de agua (humidificación) aumenta.
  y éste se recoge como el producto (agua dulce)
, la necesidad de uso de grandes áreas de 
 agua desalada. (4) 
ogías de ósmosis inversa (en su 
ce la tecnología de congelación-
pretende analizar
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En lo relativo a las tecnologías utilizadas en España desde los inicios de 
de plantas desaladoras, se distinguen dos tipos: de destilación y
diferenciándose a su vez varios procesos en cada
emplear inicialmente la tecnología de destilación,
energéticos. 
 
En el año de 1964 fue cuando empezó a funcionar la primera planta desaladora en 
España para  la producción de agua desala
posteriores, esta actividad se focalizó
Fuerteventura, Gran Canaria, Lanzarote y
hídricos, que unidas a su condición de insularidad, han 
fuentes convencionales de agua.
térmico como MSF, MED y CV
encontraban entre los 30-40 KWh/m
 
El comienzo de los años ochenta constit
agua desalada en España, ya que empezó
conviviendo con los procesos térmicos, principalme
generó elevadas reducciones en el consumo energético: 
compresión de vapor y 8-10 kWh/m³para las de ósmosis inversa
 
Es en la década de los noventa cuando
salto en su implementación (al haberse comprobado el buen funcionamiento de la 
membranas), y el proceso industrial de desalación
regiones de España. Concretamente a las
con tecnología de ósmosis inver
desaladoras de Formentera 
la isla de Mallorca. 
 
En la Península, las primeras desaladoras de agua de mar se ubicaron en
(Murcia), Jávea (Alicante) y Blanes (Girona)
con la entrada en vigor del Programa AGUA, se ha intensificado la
 
 
ilizadas y costes de producción (5,6) 
 una de ellas. En España se empezó a 
 la cual requería altos co
da de origen marino. En los veinte años 
 en Canarias, principalmente en las
 Tenerife, por ser zonas con escasos recursos 
obligado a buscar alternativas a las 
 Estas primeras instalaciones utilizaban procesos de tipo 
, con grandes consumos específicos de energía que se 
3 de agua desalada. 
uyó un punto de inflexión en la 
 a implantarse el proceso
nte el de compresión de vapor, lo que 
15 kWh/m³ para las plantas de 
. 
 las instalaciones de ósmosis inversa dan un gran 
 marina empieza a extenderse a otras 
 Islas Baleares, inaugurándose la primera
sa en Ibiza (1994). Posteriormente se instalaron
(1995), una segunda instalación en Ibiza (1996) y otras dos en 
 5 en los primeros años del siglo




 de membrana, 
nsumos 
 islas de El Hierro, 
producción de 




 XXI. En 2005, 
  
desaladoras en el arco mediterráneo, algunas de las cuales
como las ubicadas en Alicante, Cartagena y San
 
La evolución del consumo específico en el campo de la desalinización por ósmosis 
inversa, a través de sucesivas innovaciones tecnológicas en los sistemas de recuperación 
energética, ha contribuido de forma muy significativa al enorme incremento de la 
capacidad de producción, 
desalada. 
 
En la  tabla 1 mostrada a continuación, se presenta un resumen del consumo eléctrico 
equivalente para cada una de las tecnologías comerciales empleadas en España para 
desalar el agua de diferentes fuentes.
Tabla  1. Principales tecnologías de desalación empleadas a nivel comercial en España
 
Como se explicó anteriormente, España
para desalar el agua,  a aquellas que incluyesen el proceso de destilación, las cuales 
requerían altos consumos energéticos.  Esto ocasionó que para aquel entonces el coste de 
desalación de agua de mar fuese elevado, superior a 1,2 
la tecnología de la ósmosis inversa
progresivo de los costes de producción del agua desalada, hasta situarse actualmente entre  
0,41 y 0,86 €/m3 (tabla 2),
superior a  50.000 m3  y dependiente de la distancia entre el lugar de la captación del agua 





 ya están funcionando, tales 
 Pedro del Pinatar. 
lográndose reducir el consumo hasta 3 kWh/m³ de agua 
 
 
 implementó  en primer lugar como tecnología 
€/m3. Sin embargo, cuando surgió 
, y ésta se comenzó a implantar, hubo un descenso 






Tabla  2. Costes de producción para desalar agua marina por ósmosis inversa
 
1.1.2 Principales plantas desalación en España
 
En España existen en la actualidad alrededor de 750 plantas desaladoras, entre las que 
destacan por su capacidad: 
 
- La desaladora del Prat de 
mayor centro  de desalación de agua marina existente 
productiva de 200.000 m3/día.
 
- La planta desaladora de Carboneras
mayor centro productivo de 
m3/día. A pesar de su elevado potencial de producción, esta instalación no se 
encuentra funcionando a pleno rendimiento por no haberse finalizado aún las
conducciones de abastecimiento
 
- La desaladora de Piedra Santa
m3/día, está ubicada
desalada de origen marino
 
- La desaladora de Valdelentisco
Su capacidad es de 75.000 m3/día, aunque a finales del presente ejercicio se hará 
efectiva una ampliación de otros 61.000. Cubre 
urbano y de regadío de los términ




Llobregat en Barcelona, inaugurada en julio de 
en España, con
 
 en Almería, inaugurada en 2005, es el segundo 
agua de mar existente, con capacidad de 120.000 
. 
, inaugurada en 1968 con una capacidad de 114.600 
 en Las Palmas de Gran Canaria y empezó a producir agua 
, siendo el destino de la misma el abastecimiento urbano.
, situada en Cartagena, empezó a funcionar en 2008. 
las necesidades 











- Otras importantes plantas con una capacidad inferior a las citadas (65.000 m3/día) 
son las desaladoras de San Pedro del Pinatar (I/II) 
 
A continuación se presenta
desaladoras existentes en España. Cabe destacar que todas las plantas de esta lista utilizan 
la tecnología de ósmosis inversa y que el agua desalada de las plantas d
capacidad se utiliza principalmente pa





























La capacidad instalada de desalación de agua marina y salobre en España
más 2,5 millones de m3/día para el año 2010. Siendo
representante en cuanto a capacidad 
Andalucía 21,7 %, Región de




, en la tabla 3, el resumen con algunas de las plantas 
ra el abastecimiento urbano y agrícola, dejando las 
stecimiento propio de centros con baja demanda.
Tabla  3. Algunas desaladoras en España. (5) 
 
Tecnología 
Destino del agua 
desalada
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano







 Osmosis inversa 
Abastecimiento urbano
Agrícola
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano
 Osmosis inversa Abastecimiento urbano
 Osmosis inversa Abastecimiento golf
 Osmosis inversa Abastecimiento 
 Osmosis inversa Hotelero 
 Canarias para el año 2008 la mayor 
instalada con un 29,6%. A continuación se situaron 






















 se situó en 
  
 En la figura 1, mostrada a
instalada y el consumo específico
años 70.  En cuanto a la capacidad instalada se observa que entre el año 1995 y 2000 se 
logró duplicar, lo mismo que para los años 2005
energético se redujo en un 45 %  entre los años 1975 y 1980 cuando se comenzaron 
implementar las membranas en los procesos españoles de desalación, continuando 
gradualmente esta misma reducción hasta el año 1995, como resu
cuanto al material de las membranas y a los avances en recuperación energética.
 













 continuación se presenta la evolución de la capacidad 
 de energía, para la desalación en España a partir de los 
 y 2010. Por su parte, el consumo 









El proceso de congelación
una solución salina en forma de cristales de hielo, siendo éstos idealmente libres de sales.
El agua dulce (libre de sales) puede ser obtenida por la congelación par
marina, en donde los cristales de hielo formados de agua dulce
mecánicamente de la solución concentrada de salmuera, y
así obtener el agua producto. 
trabajar a las condiciones adecuadas. Para llevarse a cabo este proceso es necesario un 
sistema de refrigeración, en donde la cantidad de calor que debe ser retirada de la unidad 





2.1.1 Etapas del proceso
 
La tecnología de congelación fusión se basa en un proceso que consta de dos fases 
principales, una primera fase en donde ocurre la 




En la primera fase, ocurre la nucleación a una temperatura 
enfriamiento. Entendiéndose como 
proceso de enfriar abruptamente un líquido, por debajo de su 
sin que éste pase al estado sólido.  
 
 
-fusión es una tecnología que es capaz de separar el agua de 
 posteriormente 
Estos cristales de hielo pueden ser muy puros si se consi
 
  
cristalización del hielo y una segunda fase 
2. Proceso de congelación fusión. (7) 
sobre-enfriamiento (sub-fusión 
temperatura de congelación 
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 fundidos para 
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 rango de 
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Así mismo, en la primera fase se tiene también que
marina comienzan a crecer para convertirse en cristales de hielo grandes en la unidad de 
cristalización. Posteriormente en la fase dos, los cristales de hielo formado son separados 
de la solución concentrada (salmuera) p
fundidos para así obtener el agua dulce.
 
-enfriamiento a presión atmosférica (1 atm) que 
 
3. Rangos de temperatura del agua a 1 atm. (8)  
 los núcleos en la solución de agua 






Según Rahman et al. (2006)
pre-enfriador, para enfriar el agua de alimentación; 
extrae suficiente calor del fluido del proceso a cristalizar hasta el 15 % de la masa; un 
separador de cristales de hielo  y un purificador donde se separan los cristales de hielo del 
concentrado y se lavan para eliminar el remanente
la superficie del cristal. 
 
Por otra parte, el concentrado separado es recirculado al congelador nuevamente para 
garantizar la recuperación deseada.  El calor desprendido del congelador es transferido a la 
unidad de fusión mediante una bo
alimentación se utiliza un intercambiador de calor  que puede utilizar el concentrado frío 
para así reducir la carga de la bomba de calor.
 
Cabe destacar que además de los componentes del proceso FM mencionados
importante considerar la inclusión de un pre
de alimentación, para con ello eliminar las macromoléculas que pudiesen estar presentes y 
así mejorar la eficiencia del proceso. 
 
Dentro de los fenómenos de transporte que se llevan a cabo en el proceso 
encuentran la cristalización del hielo (nucle
hielo) y la separación de los cristales de hielo
 
A. Nucleación del cristal de hielo
 
 La nucleación se puede definir como el 
presencia o formación de pequeños núcleos que son los centros de los cristales que se 
forman. 
 
Cuando se lleva a cabo un subenfria
mecanismo de acreción molecular llamado nucleación homogénea. E
produce en la mayoría de los
requeridos. Por su parte, la f
nucleación heterogénea. Los 
partícula en suspensión como
nucleación heterogénea se det
exterior, que, a su vez se cree que depende de varios parámetros, como:
 
, los principales componentes de la tecnología 
una unidad de cristalización, donde 
 que pudiese haber q
mba de calor. Para el pre
 
-tratamiento (ultrafiltración) de la corriente 
(9) 
ación, crecimiento y maduración del cristal de 
. A continuación serán descrito
 
comienzo de la congelación que
miento muy elevado, los núcleos se forman por un 
 sistemas de alimento, debido a los altos niveles de energía 
ormación de núcleos en una superficie exterior
 núcleos pueden formarse tanto en la superficie de una 
 en la pared del recipiente que contiene la solución
ermina por la capacidad de nucleación de la superficie 
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 involucra la 
ste mecanismo no se 
 se denomina 
. La 
 la adecuación de la 
  
estructura entre la superficie exterior
superficie exterior. (9) 
 
El mecanismo final de la nucleación del cristal requiere de la presencia de una superficie 
de cristal ya existente. Esta superficie puede ocasionar la formación de nuevos núcleos por 
algún tipo de contacto. Este mecanismo se llama nucleación secundar
los cristalizadores por suspensión
son formados por la combinación de la nucleación heterogénea y secundaria, sin embargo 
bajo ciertas circunstancias la nucleación secundaria su
 
La nucleación en un cristalizador en suspensión está afectada po
temperatura de subenfriamiento, la presencia
los tipos y concentraciones de
posee una dependencia de segundo orden en el subenfriamiento a valores bajo
subenfriamiento, entre 0.01 y 0.2 
subenfriamiento, entre 0.25 y 1 
incrementa cuando aumenta el número de cristales en suspensión, por lo que la masa del 
cristal de hielo también está relacionada.
 
Otro parámetro importante en la nucleación de un cristal
de agitación. A bajas tasas de agitación, en donde la suspensión no está bien mezclada, un 
incremento en la agitación puede dis
agitación, por el contrario, un incremento en l
cristales en contacto y resultar en tasas de nucleación 
 
La nucleación en un cristalizador
rascada, utiliza como mecanismo para la f
medio de algún mecanismo heterogéneo transfieren el calor. E
dendrítico en la superficie 
cuchilla raspadora donde el crecimie
distribución de los núcleos puede ser modificado
de las palas, así como la tasa de rendimiento del producto. 





 y la red cristalina o la carga superficial de la 
, que serán descritos más adelante, los cristales de hielo 
ele ser la predominante
r varios parámetros:
 de cristales de hielo, el nivel de agitación y 
 solutos presentes en la solución. Se tiene que la nucleación 
°C,  y  una dependencia de primer orden
°C. Por otra parte se tiene que la tasa de nucleación 
 (9) 
izador en suspensión es la tasa 
minuir la tasa de nucleación. A elevadas tasas de 
a tasa de agitación puede elevar el número de 
secundaria elevadas. (9
 de tanques con intercambiador de calor de superficie 
ormación de hielo los congeladores que por 
sta capa de crecimiento 
del tanque es barrida, en la mayor parte
nto y maduración de los cristales ocurre. El
 por el ajuste de la velocidad de rotación 
Un aumento de 
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B. Crecimiento y maduración del cristal del hielo.
 
El crecimiento del cristal de hielo
siguientes pasos importantes: la difusión de las moléculas de agua en la superfici
y el impedimento de la difusión de cualquier molécula de soluto
la incorporación de las moléculas de agua en el entramado del 
calor latente desde la superficie del cristal hasta la solución
pasos contribuye significativamente en el cre
contribución de las condiciones de crecimiento 
 
La conclusión, de que el crecimiento del cristal de hielo se encuentra limitada por la 
transferencia de calor  y  por el impedimento de la difusión de moléculas de soluto en la 
superficie del cristal, surge a raíz de experimentos realizados sobre el crecim
cristales en suspensión en los que se analizaron los cambios en el tamaño de distribución 
del cristal y se estudiaron las variaciones de las curvas de calor en el calorímetro.
 
En el caso de fluidos provenientes de alimentos se tiene que l
cristal de hielo se incrementa cuando: aumenta la temperatura de subenfriamiento con 
aproximadamente una dependencia lineal y cuando se incrementa la agitación por la 
mejora de los coeficientes de transferencia de masa y calor.
cuando el contenido de soluto aumenta, la tasa de creci
efectos de la viscosidad. (9) 
 
Otro mecanismo por el que se puede llevar a cabo el crecimiento del cristal 
por la aglomeración, en la qu
si y se fusionan en uno de mayor tamaño.
 
En el caso de la maduración de los cristal
tamaños, se tiene que este proceso no resulta
dependencia de la solubilidad en la curva de radios
ecuación de Gibbs- Thomson, basada en un fenómeno termodinámico de que la 
temperatura de equilibrio de un cristal (
específicamente de la curvatura de su superficie.
la ecuación de Gibbs-Thompson y 
cristal y en las ordenadas la temperatura de equilibrio del crist
 
  
, una vez que éste ha sido formado,
 en la superficie del cristal
cristal y
 líquida
cimiento del cristal, dependiendo dicha
que estén dadas. (9) 
a tasa d
 Sin embarg
miento  del cristal disminuye por los 
e gran cantidad de pequeños núcleos de cristal se unen entre 
 
es de hielo en suspensión de múltiples 
 ser termodinámicamente est
 del cristal. Esta curva resulta de la 
Tcurved) depende ligeramente de su
 En la figura 4 se encuentra representada 
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Figura 4 . Relación entre temperatura para derretir 
 
La gráfica representada en la figura 4 muestra que los núcleos pequeños tienen una 
temperatura baja de equilibrio en comparación con los cristales de hielo grandes. Lo cual 
significa que los cristales de hielo 
cristales pequeños. Esta temperatura, en los tanques de maduración, puede ser ajustada 
entre valores extremos de varias temperaturas
un tamaño de cristal que está en equilibrio con la mayor temperatura
Todos los cristales que sean más grandes que el tamaño de equilibrio hallado crecerán a 
expensas de los núcleos más pequeños, los cuales se derretirán. 
 
La tasa de maduración de cristal para una distribución dada depende del número y
tamaños de los núcleos y del aumento y de la cinética de disolución, la cual depende
vez de los coeficientes de transferencia de masa y calor.
 
También resulta importante considerar el tiempo de residencia de la solución producto 
en la unidad de cristalización, ya que con este se puede optimizar la nucleación y el 
crecimiento del cristal del hielo de la mejor manera posible para generar ventajas 
económicas. La forma de garantizar las condiciones óptimas de la nucleación y crecimiento 
del cristal es mediante la separación de los dos fenómenos. Es decir, mientras se tenga un 
tanque de maduración aparte de la unidad de cristalización con una alimentación super
enfriada se obtendrán  mejores resultados, es decir, 
con un menor tiempo de residencia
 
 
el hielo  y tamaño del cristal 
en peso de azúcar. (10) 
grandes se derriten a una temperatura más alta
 de fusión de cristales y núcleos. Sólo existe 
(10) 
 (9) 
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C. Separación del concentrado del cristal del hielo.
 
El proceso de separación tiene como objetivo remover el 
solución concentrada en suspensión. Este proceso se 
una muy pequeña parte de los sólidos del producto queden en
cristales de hielo. Existen varios mecanismos para efectuar la separación como son: las 
prensas, las centrífugas y las columnas de lavado. 
problemas de arrastre de sólido
columnas de lavado  no, ya que 
sólidos hasta menos de 100 
la industria. (9) 
 
La capacidad de separación
principalmente por: el radio medio del cristal, el tamaño de la distribución del cristal 
(afecta a la fracción volumétr
columna. La mejor separación ocurre cuando la viscosidad del producto es baja, el tamaño 
de la distribución del cristal de hielo 
mayor y la presión aplicada es elevada.
 
2.1.2 Variables importantes a considerar en el proceso.
 
La principal característica a considerar en el proceso de concentración por congelación 
fusión es el equilibrio  temperatura
congelador, ya que la concentración máxima alcanzable 
por la composición eutéctica y siguiendo
temperaturas bajas y concentraciones 
 
El punto eutéctico se conoce como la máxima temperatura a la que puede producirse la 
cristalización del soluto y del solvente. 
temperaturas inferiores a la eutéctica tanto la fase líquida como la sólida tienen la 
composición por lo que no resulta posible realizar la separación. Es decir, si el proceso de 
congelación trabaja a muy bajas temperaturas o la concentración de la solución se 
incrementa en gran cantidad, el hielo no cristaliza en su forma pura si no 




 cristal de 
debería realizar de 
 contacto con
Las prensas y las centrífugas presentan 
s en la corriente producto (cristales de hielo),
se han desarrollado de manera de reducir el arrastre 
ppm, por lo que resultan ser las más ampliamente utilizadas 
  en una columna de lavado se encuentra afectada 
ica), la viscosidad de la solución y la presión a lo largo de la 
es estrecho, el diámetro medio del crista
 
 
-concentración de la solución para el diseño del 
para el proceso 
 los incrementos de viscosidades 
altas. (11) 
Resulta muy importante este punto
 5 se encuentra representado el punto eutéctico de una 
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La concentración por congelación 
fases  sólido-líquido. Los puntos
pura y soluto respectivamente.
enfría bajo condiciones que permitan
cristales puros separan en el punto
y temperatura de equilibrio 
de cristalización,  el sólido
concentración en principio
Ce. Generalmente, la concentración
suspensión a la temperatura
el bombeo. (11) 
Una de las variables importantes a considerar en el proceso de concentración por 
congelación es la viscosidad de la solución a concentrar. Este parámetro cuando es elevado, 
juega un papel fundamental en las propiedades de cristalización que se llevan a cabo 
durante el proceso. Por otra parte se tiene que afecta en gran medida la capacidad del 
dispositivo de separación del hielo del concentrado (columna de lavado), ya que mientras 
aumenta la viscosidad del producto se disminuye la capacidad de separación.
 
 
5. Diagrama de fase para un sistema binario (11)
de las soluciones acuosas se basa en el
 W y C representan a los puntos de congelación
 Si la solución de concentración inicial Ci
 alcanzar el equilibrio,
 correspondiente a  S’i de concentración 
 de congelación de la solución de T’i.. En el punto
 tiene la misma composición que el líquido
, puede ser justo por encima de la del
 puede llevarse a cabo hasta el punto en que
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Otra de las variables implicadas dentro del proceso de concentración por congelación es 
la tasa de cristalización del hielo, la cual se puede ver afectada negativamente por la 
presencia de sales, azúcares, proteínas, entre otros, perturbando también l
de nucleación, crecimiento y madurez del hielo.
 
2.2 Elementos del proceso congelación
 
 
2.2.1 Unidad de cristalización.
 
La unidad de cristalización es el dispositivo donde se 
crecimiento de los cristales de hielo. Es necesario controlar el proceso de forma tal de que 
los cristales de hielo estén distribuidos uniformemente para una adecuada separación
 
El tamaño óptimo de distribución de separació
(estrecho rango de tamaños) con un tamaño mediano. Este tamaño de distribución facilita 
el paso de la corriente de lavado y reduce la cantidad de producto concentrado arrastrado 
hacia la corriente de hielo separado. 
 
El control de la formación y crecimiento del hielo se puede realizar de varias maneras, 
ya sea utilizando la metodología de contacto directo o indirecto.
 
a.1  De contacto directo.
 
La congelación por contacto directo proporciona una unión íntima entre el 
(freón, butano, entre otros) y la solución producto a ser congelada.  Este tipo de 
congelación se puede llevar a 
refrigerante inmiscible introducido en la solución a ser congelada o por






lleva a cabo la formación y el 










vaporación de un 




Estos dos tipos de procesos pueden ser utilizados principalmente para la concentración 
de productos químicos o para la desalación de 
industria alimentaria, ya que debido a la creación de la interfaz ga
produce la subsecuente pérdida de compuestos volátiles que otorgan los sabores y olores a 
los alimentos. (9) 
 
La elección del refrigerante adecuado para el proceso es importante.
punto de vista del coste y la estabilidad, los hid
son los más recomendados.
cuidado, ya que está a una presión de v
butano tiene una presión de vapor considerablemente más al
 y puede formar hidratos sólidos 
condiciones específicas. La formación de estos sólidos cristalinos, de composición distinta a 
la del hielo, ocasionan el impedimento de la formación de los cristales de hielo puros
 
Un sistema típico de congelación
nucleación del hielo, un cristalizador
estos núcleos hasta a un tamaño adecuado
hielo, una unidad de lavado, 
 
 
6 . Esquema de congelación de contacto directo. (9
agua de mar, y muy poco utilizados en la 
s-líquido en el proceso  se 
rocarburos con cuatro átomos de carbono 
 Cuando se utiliza n-butano, la operación se lleva
apor inferior a la atmosférica, 
ta que la atmosférica
(sólidos cristalinos) en contacto con una fase acuosa en
- fusión por contacto directo 
 que permite el crecimiento
 para la separación, un separador de





 Desde el 
 a cabo con 
mientras que el i-
 
 
.  (7) 
 se compone de: la 
 posterior de 
l cristal de 
  




En el proceso de congelación
refrigerante inmiscible en la solución
expande a través de la boquilla d
a baja presión. Esta vaporización
formación de cristales de hielo dentro d
 
El congelador de contacto directo utiliza un spray de 
impacto del chorro a través de
son: una alta tasa de producción por unidad de volumen en un motor de 
energía, la ausencia de piezas móviles y 
 
La disponibilidad de un refrigerante adecuado representa un elemento significativo en el
diseño eficaz de una planta desaladora de contacto directo. El refrigerante debe cumplir 
una serie de requisitos termodinámicos, químicos, físicos y económicos, entre los que se 
encuentran (7): 
 
- El refrigerante debe tener un punto de ebullición normal de 
presión de vapor debe ser 
- El refrigerante no debe ser tóxico
en el agua de mar. 
 
- fusión por contacto directo (7)
Evaporación de un refrigerante inmiscible en la solución.
-fusión, que utiliza el método de evaporación de un 
, el refrigerante en forma líquida
e la solución líquida en 
 proporciona un efecto a la refriger
e la solución.   
refrigerante para disminu
 la boquilla. Las ventajas principales  de emplear este método 
el uso de una unidad compacta y eficiente.
por debajo de 2.8 atm  a temperatura ambiente.






 bajo presión se 
donde este hierve 
ación y causa la 
ir el 
bajo consumo de 
 
 
 -4 °C o menos, y su 
 
  
- El refrigerante en estado líquido debe ser inmiscible en el agu
condiciones de tamaño molecular
condiciones de operación empleadas en el proceso
- El refrigerante debe ser de bajo coste y de fácil disposición por los proveedores.
 
Los refrigerantes que pueden
nitroso, el freón 114 y freón 318. El  Freón
factores anteriormente descritos
comparación con otros refrigerantes como el butano.
menos tres fases: butano líquido, vapor de butano y salmuera líquida y su 
mecanismo es  complejo.  
 
La eficacia del uso de butano como refrigerante se demostr
investigadores estudiaron el proceso
dinámica del movimiento de la burbuja,
del movimiento de la burbuja.
evaporación de las gotas de butano se incrementó rápidamente con un diámetro 
proporción en comparación con el inicial, hasta un valor crítico, lo que implica que la
evaporación es controlada por la transferencia de calo
butano líquido transitoria en el interior 
 
Por su parte, otros investigadores 
economía en el diseño y operación
mejores condiciones de operación
demostraron que la economía del proceso depende de que se mantenga la temperatura en 
el congelador y la diferencia global entre la temperatura
de equilibrio de congelación
unidad de lavado y fusión 
determina el tamaño del cristal.
temperatura de la salmuera, lo 
evaporación del refrigerante
 
Otro aspecto importante a considera
por butano, es la recuperación energética que se puede llevar cabo. 
muestra  un diagrama de flujo del proceso en el que se lleva a cabo la recuperación del 
refrigerante butano tanto en el congelador como en el separad
 
 necesarias para que no se formen hidratos a las 
 
 ser utilizados son: el butano, el dióxido de carbono, óxido 
-114 y Freón 318-son la mejor opción 
. Sin embargo, estos materiales son relativamente caros en 
 La evaporación de butano implica al 
ó cuando u
 de evaporación de éste mediante la descripción de la 
 que a su vez fue ratificado  con la evidencia visual 
 A raíz del estudio se encontró que la velocidad
r a través de la  delgada película 
 de la superficie de la burbuja. 
utilizaron modelos matemáticos par
 de un proceso de congelación y para p
. Con la investigación se obtuvieron
 del refrigerante y 
. Por otra parte, determinaron en el estudio que el coste de la 
se ve influenciado por la operación del
 Los costes de operación del congelador
que influye tanto en el tamaño del cristal
. (13) 




a y debe poseer las 
 
según  los 
correspondiente 






a estudiar la 
redecir las 
 cálculos que 
 la temperatura 
 congelador, el cual 
 dependen de la 
 como en la tasa de 
por contacto directo 
En la figura 8 se 
 
  




En este caso se emplea el uso del vacío para evaporar una cierta cantidad del agua, lo 
cual proporciona un efecto de refrigeración para b
ocasionar la cristalización del hielo.  
 
En la técnica de congelación
por debajo del punto triple, el cual para una solución de agua marina con una 
concentración de 3.5 % en peso, tiene los valores de 
agua y la generación de los cristales 
cabo a  -3.1 °C y 0.005 atm y al evaporarse el 30 % del 
 
Las condiciones de proceso a las que opera el cristalizador
de la presión del punto triple
que una parte del agua se vaporice
de  la mezcla, haciendo que el
formación de pequeños cristales
vacío al recristalizador en donde 
9 se muestra un esquema sencillo de este tipo de proceso. Cabe destacar
un cristalizador de vacío permite
utilización de un intercambiador de 
equipado con un dispositivo
 
Vaporización en vacío del agua 
ajar la temperatura de la solución
(7)  
 por vacío, el  agua de mar es mantenida a una temperatura 
-2.1 °C a 0.005 atm.
de hielo en suspensión con la solución madre, se lleva a 
agua. (14)  
 de vacío,
 de una mezcla acuosa (menor  a 0.01 atm)
. El calor  que es requerido para la 
 mismo se “subenfrie”, trayendo como resultado
, los cuales se bombean fuera del
se lleva a cabo el crecimiento de los cristales
 la refrigeración uniforme de la mezcla
calor de pared estacionaria, el cual





 y así 
 La evaporación del 
 por debajo 
, ocasionan 
evaporación se retira 
 la 
 cristalizador de 
. En la figura 
 que 
 evitando así la 
 debería estar 





La energía principal requerida
para comprimir el vapor. El diseño del compresor 
específico de vapor de agua, alrededor de 20.600 m
considerar el necesario cuidado a emplear 
condensables en el sistema, por lo que los componentes del sistema resultan ser un 
requisito rígido a la hora de emplear este método de congelación. Los equipos del sistema 
deben contener juntas a prueba de fugas para mantener el vacío. 
también requiere de un sistema de refrigeración extra para eliminar la ganancia de calor de 
la atmósfera, así como también requiere de
 
a.2 De contacto indirecto
 
En el proceso de congelación por contacto indirecto se tiene que la energía necesaria 
para la refrigeración  debe pasar a través de una pared perte
intercambiador de calor, y la transferencia de calor se debe llevar a cabo a trav
superficie sólida (Figura 10)
 
 
. Diagrama del proceso de cristalización a vacío (10
 en el proceso de congelación por vacío es la empleada 
resulta difícil, debid
3 por tonelada de agua. Además, se debe 
para evitar la presencia de gases no 
 bombas y otros dispositivos mecánicos
 






o al gran volumen 
El sistema de vacío 
. (14)  




El proceso de congelación por
refrigeración interna o de refri
clasifica a su vez en los casos de cristalización en c






En este proceso de cristalización el hielo se forma en capas delgadas sobre la 
del intercambiador de calor y posteriormente, en un período de tiempo adecuado, la capa 
de hielo formada es removida de la superficie y separada por presión del líquido 
concentrado restante. (9) 
 
Existen varias formas de cristalización en capas,
estático  de crecimiento de capa, unidad de cristalización en capa de tambor giratorio, 
unidad de cristalización progresiva y sistema dinámico de crecimiento de capa.
 
En el sistema estático de crecimiento de capa, el lí
crece se encuentra estancado. Resulta ser un sistema que requiere de un equipo simple sin 
partes móviles y sin la necesidad de un dispositivo de separación sólido
transferencia de calor en este proceso
que se hacen necesarios tiempo
grandes volúmenes de equipos por la operación discontinua y la lenta velocidad de 
cristalización. Alta eficiencia de depu
tasas relativas de crecimiento (< 10
 
. Esquema de congelación por contacto indirecto. 
 contacto indirecto se puede clasificar como
geración externa. El proceso de refrigeración interna 
apa o en suspensión, y
 los casos de alimentación “superenfriada” o los tanques 
 
Cristalización en capa 
 entre las cuales destacan: sistema 
quido en el cual la masa de los cristales 
 está promovida sólo por la convección libre por lo 
s de residencias muy grandes. También son necesarios 
ración sólo se puede obtener cuando existen bajas 







 el proceso de 
superficie 
 
-líquido.  La 
  
 
En la cristalización en capa con una unidad de cristalización de tambor giratorio, el hielo 
se forma en delgadas capas en la superficie del intercambiador de calor y luego al haber 
crecido suficientemente se separa por prensa del líquido concentrado 
intercambiador de calor consiste en un tambor giratorio, el cual es sumergido en el fluido 
que se concentra. Se hace circular refrigerante dentro del tambor para la formación del 
hielo  en su superficie externa, el cual es raspado por una cuch
(9) 
 
La unidad de cristalización progresiva se basa en el método de separación de un 
disolvente de una solución, 
interfaz hielo-solución en movimiento desde un extremo
por tener un solo cristal de hielo por lo que la separación resulta mucho más sencilla que el 
método convencional de capa.
relacionada con la estructura de hielo
las tasas de crecimiento de hielo
polímeros solubles en agua. 
 
Finalmente, en el sistema 
métodos: de película descendente y 
descendente la solución fluye hacia abajo en la pared del intercambiador de calor y los 
cristales de hielo se forman en la superficie bajo la película descendente.
circular el hielo se forma a partir de una solución que fluye a través de un tubo que es 
enfriado desde el exterior. 
 
   
 
En la cristalización por suspensión el producto
tanque enfriado por transferencia de calor a través de las paredes de la chaqueta del 
tanque. Este tanque puede tener una superficie de intercambio rugosa o una simple caldera 
de chaqueta. El resultado de este proceso es la suspensión de los cristales de hielo 
producto concentrado, los cuales van posteriormente a la unidad de separación. En este 
tipo de cristalizador resulta muy complicado el control independiente de la nucleación del 
hielo y el crecimiento del cristal
 
 
illa cuando el tambor gira. 
utilizando los fenómenos de concentración de un soluto en la 
 del tanque al otro. Se caracteriza 
 La eficiencia de concentración en este método
 de la parte delantera del tanque 
 dependerán de las sales iónicas, los tensi
(7) 
dinámico de crecimiento de capa existen dos tipos
de tubo circular. En el proceso de
Cristalización en suspensión 




restante (7). Este 
 está 
de congelación y 
oactivos, y de los 
 de 
 tipo de película 
 En el tipo de tubo 
en el 
  
Una modificación del proceso an
masa en el tanque principal.
de un intercambiador de
forzada, para proporcionar 
intercambiador de calor, por lo general
del crecimiento se produce en el tanque principal
 






Los cristalizadores de refrigeración externa utilizan un dispositivo externo de 
transferencia de calor para el tanque de cristalización. Lo fundamental para el cristalizador 
es usualmente permitir alcanzar el equilibrio térmico dependiendo del proceso que 
a cabo. (7) 
 
El dispositivo de enfriamiento externo utilizado es un intercambiador de calor para 
subenfriar la solución  de alimentación para que el frío de la alimentación genere un efecto 
de enfriamiento en el tanque principal. La nucleación y s
cristales ocurre en el tanque principal y las condiciones de operación del intercambiador 
de calor deben ser muy controladas para no permitir la nucleación en él. (7)
 
terior implica el reciclado de la totalidad o
 Un proceso recicla toda la suspensión de 
 calor externo, similar a un evaporador
el enfriamiento. La nucleación se produce
 de superficie raspada, mientras que
. (7) 
o del proceso de cristalización por 
. Diagrama de flujo de cristalización en suspensión
 
ubsecuente crecimiento de los 
  
38 
 parte de la 
los cristales a través 
 de circulación 
 principalmente en el 






Además de los métodos de congelación de contacto indirecto 
existen otros métodos que resulta
energética, de los sistemas ya  estudiados. Uno de ellos es el uso del sistema de 
concentración por congelación con el uso de la bomba de calor. 
dispositivo a compresión que transfiere energía de una fuente fría a una caliente, utilizando 
un fluido intermedio que absorbe o cede calor al recorrer un ciclo termodinámico 
adecuado. 
 
Este sistema tiene la ventaja de evitar el problema de la separación de los cristales de 
hielo de la salmuera. Consta de un intercambiador de calor de superficie hecha de acero 
inoxidable, plástico o metal cubierto de plástico, en el cual la solución acuos
gravedad y la superficie se encuentra abierta a la atmósfera. 
 
El sistema de congelación con uso de la bomba de calor consta de dos intercambiadores 
de calor latente, los cuales trabajan como evaporador o condensador de la bomba de calo
dependiendo de la dirección de flujo del refrigerante.  El agua de mar pasa por el lado de 
evaporador de la bomba de calor, de donde el agua que sale de él es congelada 
selectivamente en el intercambiador de calor latente de superficie  y la salmuera 
concentrada es retirada. La deposición de la cap
superficie, después de la prolongada operación
debajo del valor preestablecido.
dirección del refrigerante y el flujo del agua marina, y el evaporador y condensador 
intercambian sus funciones.
ciclos anteriores y produce agua potable. 
 
El sistema también tiene l
trabaja a bajas temperaturas 
reduce el consumo específico de energía a 6 KWh
desventaja de ser un sistema que trabaja por lotes. 
   
2.2.2 Tanque de maduración
 
Los tanques de maduración son los dispositivos en donde se llevan a cabo el crecimiento 
de los cristales de hielo hasta alcanzar un tamaño promedio de 1 mm




n de las mejoras realizadas, en cuanto a eficiencia 
Una bomba de calor 
(14) 
a de hielo en el intercambiador de calor de 
,  reduce la presión del evaporador
 Esto activa el controlador del sistema y se revi
 La condensación del refrigerante derrite el hielo formado en 
(14) 
a ventaja de la operación con alto rendimiento, debido a que 
y a que emplea  la máxima utilización del calor latente, lo que 















Una vez que se ha realizado la cristalizaci
hace necesario separarlos de la solución concentrada en sales
a los cristales por la tensión interfacial. Los métodos convencionales utilizados resultan ser 
generalmente muy lentos o muy costosos.
 
Para la separación se pueden utilizar los siguientes dispositivos: las prensas, el drenado 
por gravedad, las centrífugas, los filtros y las columnas de lavado. Se tiene que el filtrado es 
la técnica menos eficaz para llevar a cabo este proceso, ya que se demostró en algunas
experimentaciones el congelamiento de la salmuera en las aberturas del filtro
 
Por otra parte se tiene que 
aplicación de vacío para tirar del líquido a través del filtro, lo que implica mayor consumo 
energético. Este método se ut




Las centrífugas son uno de los métodos utilizados para separar los cristales de hielo de 
la solución concentrada en sales. Ellas emplean la diferencia de gravedad específica entre el 
cristal de hielo y el líquido concentrado, para separar
que está siendo forzado a través del tanque por la fuerza centrífuga. Usualmente se hace 
necesario el empleo de un poco de agua para el aclarado y aseguramiento de no arrastre de 




Para llevar a cabo la separación de los cristales de hielo formados en la unidad de 
cristalización de la salmuera, se pueden utilizar también las columnas de lavado. Existen 
dos tipos, las presurizadas y las que f
 
Las columnas de lavado presurizadas, 
y la presión hidráulica obliga al líquido de lavado, proveniente de la fusión de los cristales 
 
ón y antes de fundirlos los cristales de hielo, se 
 (salmuera), la cual se adhiere 
 
para aumentar la eficacia del uso del filtro
iliza normalmente para el proceso 
 
 
 el hielo de la solució
e hielo grandes
 
uncionan por gravedad. 





 es necesaria la 
de cristalización de 
n con el líquido 
. (16) 
  
puros, a fluir hacia abajo. A medida que el líquido de lavado 
eliminando las impurezas presentes en la superficie de los cristales.
 
Por su parte, las columnas de lavado por gravedad tiene
columnas de lavado a presión, pero son de mayor tamaño.
la creación de la presión necesaria para compactar el lecho del hielo, funcionando de la 
misma forma que una columna presurizada pero trabajando a menor presión.
 
El rendimiento de las columnas de lavado depende principalmente del tamaño y forma 
de los cristales, así como también de identificar el mejor camino para el agua de lavado, 
aquel con menor resistencia y canales de pasos desiguales.
 
Uno de los problemas de
existe un sistema para la separación
En este sistema la columna de 
contracorriente de hielo y concentrad
superiores de la columna vertical
a continuación por un dispositivo rascador.
le permite pasar de vuelta 
se extrae a través de un filtro
 
El consumo neto de agua de lavado representa el 2% del agua a desalar. (7)
 
2.3 Comparación de los distintos métodos de 
 
Los métodos de congelación 
trabajar a bajas temperaturas y
en las tuberías de la planta
tecnologías por contacto directo e indirecto. Las 
contacto directo (que incluye a su vez a las que trabajan a condiciones de vacío) son las que 
operan a menor presión, 
funcionamiento.  
 
Por su parte, la congelación 
comparación con las de contacto directo.  En el caso de congelación de contacto indirecto 
 
fluye hacia abajo se van 
 (7)
n un diseño más sencillo que las
 Siendo su altura la que permite 
 
 la columna de lavado es el arrastre de sólido 
 (El Grenco), que puede ofrecer la pureza
lavado opera continuamente
o. Los cristales de hielo se transportan a
 por la aplicación de una fuerza natural
 Una pequeña porción del hielo
por la columna, dando el efecto de lavado.
 en la parte inferior de la columna. (7) 
congelación fusión
– fusión para desalar el agua de mar tiene
 de reducir los problemas de formación de incrustaciones 
. Se ha descrito en apartados anteriores
tecnologías de congelación 
por lo que resultan ser las más complicadas en cuanto a 







 de 100 ppm.  
 con un flujo en 
 los niveles 
, donde se separan 
 se funde y se 
 El concentrado 
 
. 
n la ventaja de 
, la existencia de 
– fusión por 
  
con intercambiador de calor de superficie rascada,
consumo energético, debido a la operación
superficie raspada, mientras que en el
de eliminación del hielo en el intercambiador
concentración por  congelación con el uso de una bomba de calor, se presenta la ventaja de 
la ausencia de dificultades en cuanto a la separación del hielo de la salmuera, ya que la 
fusión del hielo se lleva a cabo en ausencia del agua de mar. En 
principales ventajas y desventajas de cada una de las tecnologías.
 



















de calor de 
superficie 
raspada  
Operación a presión 
atmosférica. 
 No hay mezcla entre el 
refrigerante y el agua de 
mar.  





de calor de 
lecho fluidizado 
Operación a presión 
atmosférica. 
 Operación simple.
 Mayor coeficiente de 
transferencia de calor en 
comparación con el 





con bomba de 
calor.   
Elimina la dificultad de la 
separación del hielo de la 
salmuera. 





 se presenta la desv
 del rascador en el intercambiador de calor de 
 intercambiador de calor de lecho fluidizado
 es baja. En cuanto al sistema de 
la tabla 4 se resumen las 
 
 Desventaja 
Retención de restos de refrigerante. 
Dificultad de separación del hielo de la 
salmuera 
 
Operación en condiciones de vacío.  
Dificultad de separación del hielo de la 
salmuera. 
Alto consumo energético por el 
raspado.  
Capacidad restringida por el 
cristalizador.  




Baja tasa de remoción de hielo. 
Dificultad de separación del hielo de la 
salmuera.  
Procesos por lotes generan pérdidas de 
calor en el ciclo térmico.  
Bajo coeficiente de transferencia de 
masa.  
Requerimiento de una gran área de 
intercambio para el intercambiador de 
calor latente. 
 Alto consumo de energía específica.
  
42 
entaja de un mayor 











 9 – 12  Kwhe/m
3
 








2.4 Ventajas y limitaciones del proceso.
 
A continuación se enumeran las ventajas del empleo del proceso de concentración 
(Congelación - fusión) para desalar el agua de mar:
 
- El uso de la concentración por congelación permite trabajar a bajas temperaturas 
de operación durante el proceso, a diferencia de utilizar la evaporación u ósmosis 
inversa. (9) 
 
- Las bajas temperaturas utilizadas en el proceso de concentración 
baja  degradación de la 
los equipos, por lo que 
coste.(11) 
 
- Gran diferencia entre la entalpía de cristalización (334 KJ/Kg) y la entalpía de 
vaporización (2257 KJ/Kg) del agua, lo cual podría resultar en un menor 
consumo energético en comparación con la evaporación. 
 
- Al trabajar a bajas temperaturas se puede hacer uso de materiales de bajo coste 
como plásticos. (7)
 
Por otra parte dentro de las limitaciones o desventajas del empleo del proceso de 
concentración FM (congelación 
 
- Altos costes de inversión, capital y operación sobre todo en los equipos de 
separación del hielo del concentrado
 
- Retención de indeseables aromas y sabores que pudiesen e
agua de mar de la alimentación. (7)
 
- La necesidad del uso de compresores de vapor
del suministro de energía) 
congelación como el crecimiento, maduración
hielo. (7) 
- La falta de confianza en el diseño y optimización de plantas de desalación a gran 




corriente de alimentación y en bajas tasas de corrosión
el mantenimiento de los mismos puede resultar de bajo 
(11
 
- fusión) para desalar el agua de mar, se encuentran:
, debido a la complejidad tecnológica
 
 (una de las
para los requerimientos  mecáni









star presentes en el 
 fuente más costosas 
cos del proceso de 
  
congelación, lavado y f
congelación en suspensión 
de los más complejos y costosos. Sin embargo, una alternativa es el uso de 
dispositivos de cristalización en capa, que puede tener interés debido a su 
simplicidad en operación. 
 
- Captura de partículas só




- Un progresivo incremento
gases no condensables. (7)
 
- Necesidad de agua dulce para el proceso de lavado de los cristales de hielo. (7)
 
- Necesidad de conocimientos
crecimiento de cristales en u




2.5 Otras aplicaciones del proceso de congelac
 
El proceso de concentración por congelación en el campo de la investigación de las 
aguas residuales fue tempranamente estudiado
concentración de compuestos orgánicos para incrementar la sensibilidad de las técnicas 
analíticas. Este método no alteraba la composición química y permitía la recuperación de 
sustancias químicas, por lo cual se pretendía  





usión de los cristales de hielo para el sistema de 
(7), que es el que existe a nivel comercial, siendo uno 
 
lidas de la solución salina en el hielo durante la 
la necesidad de una posterior trituración y recristalización del 
 en las concentraciones de sustancias disueltas y de 
 
 para el proceso de la cristalización del hielo y del 
n sistema de suspensión, en
 lodos de hielo, de buenos métodos
 de hielo de la salmuera, y del comportamiento de
ión fusión. 
 en 1976, con el propósito de rastrear la 




 cuanto a aspectos 




Posteriormente en la década de los 90 se comenzó a implementar el proceso de 
concentración por congelación
zumos de frutas y cerveza. (17
 
Algunos de los procesos de concentración por congelación
sobre una base comercial, se encuentran listados en la tabla
Tabla  5. Aplicaciones de la tecnología de concentración por congelación. 
Aplicación típica
Concentración de vinos para ser exportados
Concentración de vinos y cerveza
Jarabes de frutas/ Concentrados de zumos de 
frutas 
Concentración de licor de pasivado
1. Purificación de 160 m lb/año de para
xileno con 99.9 % de pure
2. 36m lb/año para una planta de para
diclorobenceno 
Tratamiento de residuos químicos
Producción de azúcares 
Concentración de soda cáustica








-fusión en la industria alimentaria para la concentración de 
) 
 disponibles para el año 
 5:  
 
 Propósito de la concentración
 Tratar el producto para prevenir el deterioro 
durante el transporte. 
Reducción de volumen para 
de envío 
 Elevar la concentración de solutos a los niveles 
prescritos. 
Elevar el contenido de azúcar en los líquidos de 
calor sensible al nivel que 
deterioro. 
 Restaurar la fuerza
concentración de





Incrementar la pureza del producto
 Tratamiento de residuos peligrosos.
- 
 - 






reducir los costes 
permita el retraso del 
 completa de la 
 los líquidos 








3.  ÓSMOSIS INVERSA 
 
La principal tecnología que emplea el uso de membranas para desalar el agua de mar se 
conoce como la osmosis inversa. E
difusión. 
 
El fenómeno de la osmosis fue descubierto por el francés J.A. Nollet, cuyos trabajos sobre 
la difusión a través de membranas anim
de utilizar la “ósmosis inversa” para desalar agua fue llevado a cabo entre 1953
C.E. Reid y J.E. Breton en la Universidad de Florida. Ambos descubrieron varias membranas 
sintéticas que presentaban un elevado porcentaje de rechazo de sales, pero debieron 
abandonar el proyecto debido a los bajos caudales de agua que producía
 
El primer gran avance en el terreno de la desalación tuvo lugar el año 1960, con el uso, 
por parte de S. Loeb y S. Sourirajan, de membranas semipermeables, de acetato de celulosa. 
(18) 
 
A partir del año 1962, en la Universidad de Los Ángeles, California (UCLA), se 
construyeron y ensayaron las primeras plantas piloto. En junio de 1965 el agua 
suministrada por una de las plantas piloto se incorporó a la red de agua potable de la 
ciudad de Coalinga (California), siendo la primera planta del mundo que suministró agua 
potable con este proceso. (18
 
Las primeras plantas industriales que permitieron obtener agua potable a partir de agua 
de mar con este proceso, en un solo paso, se instalaron en 
los años setenta. (18) 
 
3.1  Descripción general
 
 
s un proceso físico natural basado en el fenómeno
ales fueron publicados en 1748. 
) 





 de la 
El primer intento 
 y 1959 por 
n. (18) 
  
La tecnología de la ósmosis inversa se basa en el proceso de ósmosis, que es un
fenómeno natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual dos
soluciones de distintas concentración salina puestas en contacto a través de una
semipermeable tienden a igualar sus concentraciones. Para ello se
desde la solución más diluida hacia la más concentrada, que
un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza
conoce como presión osmótica y está relacionada con
ambas soluciones. (19) 
 
Cuando dos soluciones de diferente concentración o salinidad e
recipientes separados por una membrana semipermeable (permeable al agua, no a las 
sales) se produce un movimiento a través de la membrana desde la solución más diluida a 
la más concentrada como se puede observar en la figura
alcanza un desnivel entre ambos recipientes, que corresponde a la presión osmótica de la 
solución más concentrada, o más propiamente a la diferencia de presiones osmóticas de 
ambas soluciones. Si se invierte el proceso aplicando una pr
solución más concentrada, el movimiento se produce desde ésta hacia la más diluida 
alcanzando una posición de equilibrio como podemos observar en la figura 
que alcanza la solución en el nuevo equilibrio es función
características de la membrana y de las concentraciones de ambas soluciones. Este proceso 




 produce un movimiento 
 se detiene cuando se alcanza 
 que produce ese movimiento se 
 la presión de sales en el interior de 
stán colocadas en dos 
 12 , que se detiene cuando se 
esión en el recipiente de la 
 de la presión aplicada, de las 
 (19) 













Dentro de las distintas fases del
fundamentales para poder reproducir este fenómeno a escala industrial lo 
bomba necesaria para aplicar la presión y la membrana capaz de realizar la
sales. 
 
El elemento que diferencia la ósmosis inversa de ot
debe reunir las siguientes características:
la solución para invertir el 
sea elevado, rechazo de un elevado porcentaje de sales pa
calidad. 
 
En el proceso de desalación e
una membrana semipermeable. En
con una concentración de salmuera muy elevada y otro con menor concentración que es el 
producto. (Figura 14) 
 
 
13 . Principios del proceso de ósmosis inversa. (19
 proceso de ósmosis inversa, se tiene que los elementos 
ros procesos es la membrana, la 
 resistencia a las presiones a que se va a somet
proceso, permeable al agua para que el fl
ra que el producto sea de buena 
l agua de mar es bombeada a alta o media presión hacia 






 separación de 
cual 
er 
ujo que proporciona 
  
Figura 14.  Diagrama de flujo de la desalación por ósmosis inversa. 
 
3.2  Tipos de membranas y aplicaciones.
 
Los principales tipos de membranas
continuación: 
Tabla  6. Resumen de los  principales tipos de membranas. 
 
 










- Según su estructura,  las membranas puede ser de dos t
Las membranas simétricas tienen
uniforme de modo que no existen zonas de densidad superior en cualquie
la membrana y se caracteriza
rechazo bastante bajo de sales, de modo que no fav
Por su parte, las membranas asimétricas están formadas por dos capas; una primera, muy 
densa y fina denominada “capa activa” que a
solvente e impidiendo el del soluto. La se
y ofrece una resistencia al paso del solvente muy pequeña.
 
- Según su naturaleza, las membranas pueden ser de dos tipos integrales y 
por capa fina. Las membranas asimétricas integrales se caracte
continuidad entre la capa activa y el lecho poroso, donde l
material donde su porosidad aumenta progresivamente. 
un inconveniente, si las característic
empeoran. Por su parte las membranas compuestas por capa fina se caracterizan porque la 




-Según su forma, las membrana
membranas planas presentan una capa activa plana y
 
ipos: simétricas y asimétricas. 
 la sección transversal que ofrece una estructura porosa 
n por presentar una elevada permeabilidad al solvente y un 
orece el proceso de osmosis inversa. 
ctúa como una barrera permitiendo el paso del 
gunda capa actúa como soporte de la primera capa 
 
rizan porque existe una 
a capa está formada por un único 
Este tipo de membranas presenta 
as de la capa activa mejoran, la
 
15. Tipos de membranas según su naturaleza. (18
s pueden ser planas, tubulares y
 se fabrican en forma de lamina de 
  
50 
ra de las caras de 
 
compuestas 
s del lecho poroso 
 
) 
 de fibra hueca. Las 
  
papel continuo y se caracterizan porque p
función de la técnica utilizada.
tubo hueco, siendo su diámetro 
superficie interior del tubo, mientras 
Las membranas de fibra hueca por su parte, son como un tubo capilar y s
interior oscila entre 42 y 120 micras mientras que su diámetro exterior oscila entre 85 y 




-Según la composición química
membranas orgánicas están formadas por una capa activa 
copolimeros orgánicos siendo aptos para la ósmosis inversa: acetato de celulosa, triacetato 
de celulosa, poliamidas aromáticas, poliéter
polipiperacidamidas, polifurano sulforado
membranas inorgánicas tienen por objetivo reducir las limitaciones de las membranas 
orgánicas en cuanto a la estabilidad química y 





ueden adoptar diferentes formas geométricas en 
 Las membranas tubulares están const
entre 6 y 25mm y la capa activa se encuentra en la 
que el resto de la superficie actúa como lecho poroso.
aplicación y del fabricante. 
16. Tipos de membranas según su forma. (18) 
, las membranas pueden ser orgánicas e inorgánicas. 
fabricada a partir de pol
-urea, poliacrilonitrilo, polibencimidazola, 
 y polisulfona sulfonada. Por su parte, las 
la resistencia a la temperatura pudiéndose 
rámica, vidrio, fosfazenos, y carbono. 
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3.3 Características de funcionamiento
 
Dentro del proceso de osmosis inversa se pueden destacar 4 etapas importantes, que 
son: la captación del agua de mar, el pre
proceso de ósmosis inversa y el pos
 
- La captación del agua de mar se puede llevar a cabo de dos maneras diferentes
tomando en cuenta dos factores que son
de agua bruta. Las formas en que se puede captar el agua de mar son por medio 
de una toma cerrada 
abierta o superficial
 
- En cuanto al pre
atascos por la presencia de sólidos de gran tamaño
rendimiento posterior de la planta. Este se puede realizar con métodos físicos o 
químicos. En un planta desalinizadora común se utilizan como
tratamiento: desinfección, acidificación, coagulación, filtración, decloración, 
antiincrustante y microfiltración.
 
- Los equipos de alta presión se encuentran constituidos por las bombas de alta 
presión, para trasladar el agua de mar desde l
de ósmosis inversa;
energéticos del bombeo de alta presión;
 
Por su parte el principal componente del equipo de ósmosis inversa, las membranas, se 
tiene que su vida útil  depende principalmente  del tipo de material y de las condiciones de 
trabajo y oscila entre los dos (2) y cinco (5) años
 
Las membranas pueden trabajar a cuatro presiones diferentes
4.9 y 9.9 atm. Este tipo de membranas se emplean para aguas con una salinidad baja. A 
presión baja, con valores que oscilan entre 9.
oscilan entre los 19.7 y 39.5 atm
con una concentración en sales de entre 
con unos valores de entre 49.3 y 78.9 atm
 
 
 del proceso. 
-tratamiento físico químico, equipos de 
-tratamiento del agua producida. (18
: la localización y al caudal de extracción 
 (pozo aislado o a partir de cámaras común) 
 (toma de agua superficial o emisario submarino.)
-tratamiento este tiene como objetivo la eliminación  de los 
 que pueden perjudicar el 
 
a captación hasta l
 los recuperadores de energía, para disminuir los costes 
 y el motor de accionamiento eléctrico
. (18) 
: a presi
9 y 19.7 atm. A presión media, con valores que 
. Este tipo de membranas se emplean para desalar aguas 







o de una toma 
. 
 métodos de pre-
as membranas 
.  
ón muy baja, entre 
  
La temperatura de operación de la membrana dependerá de la zona en donde se 
encuentre ubicada la instalación 
máxima temperatura a la que
mientras que la mínima es de 0
membrana entre los 24 y 27 
 
En cuanto al pH se tiene que l
las variaciones de éste, por lo que solamente pueden trabajar con valor
entre 4 y 7 de una forma continua y durante periodos re
membranas de poliamida son mucho me
comprendidos entre 4 y 11, y en algunos periodos pueden llegar a soportar valore
hasta 3 o 12. 
 
Otro aspecto importante a considerar en cuanto  a las características operacionales de 
las membranas es la forma de colocación de las mismas en la instalación de ósmosis 
inversa, la cual debe ser lo más compacta posible. Existen diferentes 
la forma de colocación, las cuales se describen y comparan en la 
 
de ósmosis inversa y de la época del año. Se tiene que
 puede operar una membrana oscila entre 35 y
°C, encontrándose el funcionamiento óptimo de la 
°C. 
as membranas de acetato de celulosa son muy s
ducidos, mientras que l



























 a continuación. 
  















4 COMPARACIÓN  TÉCNICA 
ÓSMOSIS INVERSA PARA DESALAR
 
En este  apartado se procede a realizar una comparación desde los puntos de vista 
técnico, energético y económico de los procesos de desalación por congelación
ósmosis inversa. 
  
4.1 Análisis técnico de los procesos
 
A continuación se procede a realizar 
al agua de mar, enfocado  é
versatilidades e inconvenientes del empleo de cada una de ellas.




Desalar el agua de mar por el 
temperaturas bajas, por debajo de 0 
limita el problema de corrosión de los equipos en el sistema y por ende se disminuyen los 
requerimientos de mantenimiento
 
Al igual que la técnica de desalación por evaporación, el método de congelación
implica un cambio de fase, lo que
comparación con las tecnologías de membranas
desalación del agua de mar, amba
embargo, es cierto que la desalación 
la obtención de agua potable
por el empleo de la ósmosis inversa.
 
Al momento de desalar el agua de mar por el método de 
tener en cuenta dos variables importantes del proceso, que son la temperatura de 
congelación del agua de mar y la viscosidad d
contenido de sólidos (sales por ejemplo)
congelación. Es importante considerar esta disminución
 
DE LOS PROCESOS DE CONGELACIÓN
 EL AGUA  DE MAR 
. 
un análisis técnico de dos tecnologías  para des
ste principalmente en: sus condiciones de operación y en la
 En primer lugar se tratará 
- fusión y más adelante la tecnología de ósmosis inversa.
proceso de congelación- fusión implica el uso de 
°C, para obtener los cristales de hielo, con lo que se 
 del sistema. 
 trae como consecuencia un mayor consumo energético
. Así mismo, se tiene que en el campo de la 
s son tecnologías de poca utilizadas
en sus inicios empezó utilizando la evaporación para 
 pero en la actualidad es una tecnología que ha sido sustituida 
 
congelación 
e la solución. En una solución acuo
 se produce una depresión del punto de 
 del punto de congelación,
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 en la actualidad. Sin 
– fusión hay que 
sa con alto 
 ya que a 
  
partir de este se realiza el diseño de la unidad de cristalización
donde se forman los núcleos de los cristales de 
cristalización garantiza la formación de adecuados núcleos de hielo, los cuales serán 
posteriormente transformados en crist
separación del hielo de la corriente rica en sales.
función de la disminución 
importante debido a que es ella la que determina el punto máximo de concentración de  
solución que se puede tratar. Así mismo resulta importante por su influencia en la etapa de 
separación, porque la capacidad que tiene el dispositivo
función es inversamente proporcional a la viscosidad de la solución, es decir, a medida qu
aumenta la viscosidad de la solución disminuye el potencial del mecanismo de separación 
para obtener cristales de hielo separados de la corriente de salmuera.
 
El gran reto que posee la tecnología de desalación por congelación
representado en la problemática de su comercialización, que se resume en resolver los 
problemas que se presentan en la etapa de separación de los cristales de hielo de la 
salmuera y en el intentar abrirse paso entre una tecnología ampliamente consolidada como 
lo es la desalación por ósmosis inversa.
 
Existen autores que han estudiado alternativas para contrarrestar la problemática de la 
dificultad de la separación de los cristales de hielo. Una propuesta, como se expreso 
anteriormente, es el empleo de un sistema
calor, que elimina la problemática de la separación del hielo y 
sistema modular, de fácil operación y que trabaja a condiciones atmosféricas, pero que 
estar abierto a la atmósfera 
para lograr las velocidades de flujo deseadas
 
Otra propuesta importante, que busca mejorar las desventajas del uso de la bomba de 
calor con un sistema de compresión de una etapa
concentración por congelación con un intercambiador de calor de doble tubo
de compresión en dos etapas
cuanto a la recuperación de calor en procesos de refrigeració
acondicionado. Por otra parte tiene la ventaja de evitar la mezcla del refrigerante con
agua de mar, ya que los fluidos circulan por tuberías diferentes.
 
A diferencia de los intercambiadores de calor convencionales, en donde se tiene un tubo 
de diámetro mayor para el refrigerante que rodea al tubo por donde fluye el agua de mar, el 
 
, que es el dispositivo
hielo. Un correcto diseño de la unidad de 
ales de tamaño conveniente
 Por su parte, la viscosidad que
de temperatura y del aumento de la concentración, resulta 
 de separación para realizar su
 
  
 de congelación mediante el uso de la bomba de 
se caracteriza por ser un 
no es posible el control de la potencia de bombeo de la solución 
.  
, es el empleo de un sistema de 
. Este tipo de intercambiador de calor tiene fiabilidad en 





 para una mejor 
 aumenta en 
 
e 
- fusión se encuentra 
por 
 con sistema 
 el 
  
intercambiador de calor de doble tubo propuesto, se enc
conjunto de tubos de cobre que lleva
que llevan el agua de mar (figura 17
 
Figura 17. Representación del intercambiador de doble tubo para el intercambio del calor latente. 
 
La utilización de un sistema de intercambio de calor constituido por un conjunto de 
tuberías cerradas, que no se encuentran abiertas 
el poder controlar las velocidades de los flujos que circulan por ellas según se desee.
velocidades moderadas de flujo aumenta el coeficiente de transferencia de masa y calor lo 
que reduce el tamaño del sistema.
 
Como lo muestra la figur
intercambiadores de calor latente
presión y otro de baja presión, un intercambiador de calor de doble tubo con recuperación 
de calor, una cámara de vacío de separación de líquido y válvulas. (
 
Para optimizar el sistema de congelación mediante el uso de intercambiador de calor de 
doble tubo, los investigadores diseñan el equipo con dos etapas de compresión (a 
diferencia del sistema con bomba de 
aumentar el coeficiente de rendimiento (
(14).  
 
El sistema de los compresores 
presión comprime el refrigerante desde la presión del evaporador hasta una presión 
intermedia, la cual corresponde a la temperatura de fusión del hielo. Como no es posible la 
completa compresión del refrigerante en el compresor de ba
refrigerante no condesado, es comprimido a altas presiones en un compresor de alta 
 
uentra conformad
n el refrigerante y por el conjunto de tubos
), resultando ser de materiales más económicos.
 
a la atmósfera, tiene la ven
 
a 18 el sistema propuesto se encuentra conformado por dos 
, un condensador externo, dos compresores uno de alta 
14)
calor que posee sólo una etapa) con la finalidad de 
COP) del sistema con el mínimo rechazo de calor 
funciona de la siguiente manera: el compresor de baja 
ja presión, el vapor de 
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o por un 
 de Ni-Cu 
 (14) 
(14) 




presión y es completamente condensado en un condensador externo.
presión en consecuencia opera entre la presión intermedia y la 
externo. El uso de esta presión intermedia permite reducir la  intermitencia a la entrada del  
evaporador, lo cual reduce el tamaño y el trabajo requerido por el compresor de baja 
presión. Así mismo ayuda a reducir  también 
del compresor de alta presión y 
en los intercambiadores de calor también mejora los coeficientes de transferencia de calor 
de cada uno de ellos. (14) 
 
Figura 18.  Esquema del sistema de desalación por congelación con intercambiador de calor de doble tubo 
 
El ciclo de obtención de agua potable en
el agua de mar es alimentada al sistema en el punto (1) e introducida al intercambiador
calor de tres corrientes líquido
partir de la válvula (4) es introducida al intercambiador de calor latente (LH
es selectivamente congelada
contiene) por la evaporación del r
extraída del sistema recorriendo los puntos (4), (6), (8) y (
intercambiador de calor de tres corrientes para pre
alimentación y por el condensador externo (EC).
(d) es llevado hasta el compresor de baja presión (LPC) y compr
intermedia desde el punto (a) al (b)
latente (LHE2) y alimentado a este por el punto (c)
 
 
presión del condensador 
 el sobrecalentamiento del vapor en la entrada 
 a reducir su consumo de energía. El bajo recalentamiento 
y compresión en dos etapas (14) 
 el sistema propuesto (figura 18
- líquido (LL_HE) para ser pre-enfriada. Posteriormente a 
 (formando una capa en la periferia interna de la tubería que la 
efrigerante entre los puntos (c) y (d)
10), pasando por el 
-enfriar la corriente de agua de 
 El refrigerante evaporado desde el punto 
imido hasta una presión 
, para luego ser llevado hasta el intercambiador de calor 
 por medio de la válvula (2)
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El compresor de alta 
 
) es el siguiente: 
 de 
E1), en donde 
. La salmuera es 
. En el LHE2 
  
el refrigerante es parcialmente condensado has
que ha sido formado con anterioridad.  El hielo derretido en el punto (5) pasa por el 
intercambiador de calor de tres corrientes por medio de la válvula (3), lo que también 
ayuda al pre-enfriamiento de la alime
agua potable. El refrigerante proveniente de LHE2 es alimentado al separador líquido 
líquido (LS), en donde se separa la parte líquida de la de vapor del refrigerante. La parte de 
vapor obtenida del separador, es comprimida en el compresor de alta presión (HPC) y 
alimentada posteriormente al condensador externo (EC), donde la salmuera proveniente 
del intercambiador de calor de 3 corrientes completa la condensación del vapor 
refrigerante.  (14)  
 
El refrigerante que sale
estrangulamiento (EV2) y alimentado
del separador es estrangulada a la presión del evaporador, en la válvula de 
estrangulamiento (EV1) y es suministrada a LHE1 a través de la válvula 2. Además la 
evaporación del refrigerante en  LHE1 que se lleva a cabo hasta el punto (d) completa el 
ciclo. (14) 
 
El sistema  que ha sido descrito
compresión en una etapa abierto a la atmósfera, trabaja por lotes lo cual se traduce en 
pérdidas en el ciclo térmico. Las necesidades energéticas para este proceso se mostraran 




La desalación de agua de mar medi
tecnología que se encuentra ampliamente consolidada y estudiada. Su aparición se genera 
como resultado de la búsqueda de la disminución de los altos consumos energéticos que 
generaba la desalación por m
encontraron ciertos investigadores en 
diferencia de los procesos de desalación por evaporación y congelación
tecnología de ósmosis inversa no
 
En el proceso de ósmosis inversa juega un papel importante la membrana. Ésta debe 
cumplir unas ciertas características para alcanzar un óptimo funcionamiento dentro del 
proceso. Entre ellos se destacan:
 
ta el punto (d) debido a la fusión del hielo
ntación. En el punto (9) el agua  es recogida como 
 del condensador externo es estrangulado en la válvula de 
 al separador líquido-líquido. La fase líquida que sale 
, de compresión en dos etapas, al igual
ante el empleo del proceso de ósmosis inversa, es una 
edio del proceso de la evaporación y de la importancia que 
el uso de las membranas semipermeables. A 
 emplea un cambio de fase en su proceso.





 que  sistema de 
- fusión, la 
 
  
agua y no permeable a los sólidos (por ejemplo las sales) y  
de operación del proceso, que suelen ser elevadas
mismo las membranas tienen
vida útil que ronda entre los 2 y 5 años, y se caracterizan por sufrir problemas de 
ensuciamiento y de polarización por concentración que acaban con su vida útil.
 
Para combatir uno de los probl
incorporado en la desalación
etapa adicional al proceso, se pretende evitar el rápido ensuciamiento de la membrana
medio de la eliminación de las partículas grandes que podría contener el agua de mar y que 
pudiesen ocasionar problemas de taponamiento de la membrana que acortan su tiempo de 
vida útil y ocasionan disminución de los flujos del proceso. La aplicación de una etapa 
adicional en el proceso incrementa los costes de desalación.
 
El problema más común que presentan las membranas en la ósmosis inversa es la 
polarización por concentración, la cual se genera debido a que los componentes del agua de 
mar que son rechazados por la membrana, se 
un gradiente de concentración del lado de la alimentación del agua de mar. Esto trae como 
consecuencia que disminuyan los flujos y que aumente la presión osmótica. Una manera de 
resolver este problema es aumentar
para que con las turbulencias se desprendan los sólidos de rechazo adheridos a la 
membrana. (20) 
 
En el campo de la desalación por ósmosis inversa se han logrado contrarrestar los 
puntos débiles, que van desde 
configuración de las membranas. 
  
La tecnología desalación de ósmosis inversa para contrarrestar el alto consumo 
energético que acarrea el hecho de trabajar a presiones superiores a la osmótica (que 
generan un alto consumo energético), ha empleado los dispositivos de recuperación 
energética que serán explicados más adelante. Sin embargo, el uso de los dispositivos de 
recuperación energética  se puede ver limitado en las plantas de pequeña capacidad, por el 
alto coste que supone además incluir un pre
del pre-tratamiento para una planta de 100 l/d de capacidad tiene un valor de 10 
mientras que para una planta de gran capacidad el pre
0.3 y 0.9  €/m3. Por lo que el uso de la ósmosis inversa para plantas de pequeña capac
puede resultar no se ser la mejor opción.
 
el ser resistente a las presiones 
, ya que se trabaja a presión osmótica.
 el inconveniente de no ser duraderas, es decir, de tener una 
emas del uso de las membranas en el proceso, se ha 
 que emplea la ósmosis inversa un pre-tratamiento. Con esta 
 
acumulan en la superficie de ésta generando 
 la velocidad del flujo de alimentación del agua de mar 
el consumo energético del proceso 
 
-tratamiento. Según Elfil et al. (2007)







hasta el material y 




Por tanto el empleo de la ósmosis inversa presenta dificultades en cuanto a la 
escalabilidad de los equipos, el tamaño de planta y el requerimiento de espacio 
su dimensionamiento depende fuertemen
 
Otra alternativa estudiada para contrarrestar los puntos débiles de la ósmosis inversa, 
ha sido el estudio de los procesos híbridos. En el caso de combinar la ósmosis inversa  con 
la congelación del contacto d
aproximadamente un 13% y 17% en comparación con la utilización por separado de las 
plantas de congelación de contacto directo y ósmosis inversa, junto con la reducción el flujo 
de salida de salmuera. Aquí salmuera rechazada en la ósmosis inversa se utiliza como flujo 
de alimentación para el sistema de congelación
 
A continuación en la tabla 8 se resumen las características técnicas de  la desalación por 
congelación – fusión y ósmosis inversa. 
 





Aplicación de la 
tecnología
Capacidad de la planta
Necesidad de etapas 






te del área y número de membranas a utilizar.
irecto, podría reducir el consumo total de energía en 







 < 0 ° C  24 -27 ° C 
 
Depende del método 
empleado. Suele ser a 
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5 - 79 atm
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o calor 
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4.2 Análisis energético 
 
En este apartado se procede a realizar una comparación del consumo energético de las 
tecnologías de congelación 
destacar que los datos aportados en esta sección provienen de fuentes bibliográficas
principalmente para el caso de desalación por el método de congelación 
una tecnología  estudiada sólo a escala piloto.
 
Es por ello que se realizará una comparación simbólica del consumo energético de estas 
tecnologías, ya que resulta complicada y engorrosa la obtención de datos, sobre todo, para 
el proceso de desalación por congelación
momento de realizar la comparación, es el hecho de la inexistencia de fuentes claras sobre 
la obtención de los valores de consumos energéticos, es decir,  que no
los aspectos que se tomaron en cuenta y los que no
 
Para la comparación de los consumos energéticos, en primer lugar se realizará una 
breve descripción de los mismos para las tecnologías de congelación 
apartados anteriores, detallando el origen de estos consumos cu
estado disponible. Posteriormente se describirá el consumo energético para la desalación 
mediante ósmosis inversa y se mostrará el ejemplo de los consumos de una importante 
planta desaladora en España.  
valores de consumo energético para desalación por congelación
inversa y su respectivo análisis.
   
Congelación - fusión 
 
En el análisis energético de la desalación del agua de mar
congelación – fusión, hay que resaltar en primer lugar que ésta es una tecnología que 
implica un cambio de fase, al igual que el proceso de evaporación.
energéticos del proceso de congelación 
agua desalada dependiendo de si se realiza por contacto directo, indirecto o por vacío.
 
Una planta de desalación que utilice la técnica de congelación por contacto directo 
utilizando como refrigerante el n
desalada y será una de las tecnologías de congelación con menor consumo energético (
 
de los procesos. 
– fusión y ósmosis inversa para desalar el agua de mar.
  
- fusión. Otro aspecto importante a considerar al
 
 al momento de hallar
ando
Finalmente se presentará una tabla con un resumen de los 
- fusión y por ósmosis 
 
, mediante el empleo de la 
– fusión se sitúan entre los 8 y 12 KWhe/





– fusión, por ser 
 
se conoce con detalle 
 estos consumos.   
– fusión, descritas en 
 la información  haya 
 Los consumos 
m3 (14) de 
 
e/m3 de agua 
14), 
  
ya que al estar el refrigerante en contacto directo con el agua de mar se eliminarán los 
bajos potenciales de conducción de cuando ex
(método de contacto indirecto).
como consecuencia la obtención de cristales de hielo con contenido de restos de 
refrigerante, perjudicando la potabilidad del
 
En el caso de la congelación por contacto indirecto se sabe que es necesaria la presencia 
de una superficie de intercambio de calor para la formación de los cristales de hielo, y que 
generalmente se emplea un intercambiador de calor de le
intercambiador de calor de superficie raspada.
 
Según Jhoson W., una planta de capacidad 19.000 m
utiliza un cristalizador horizontal en suspensión, en donde la solución fluye por el lado 
interno de los tubos y el refrigerante fluye por el lado de la carcasa tiene un consumo
energético de aproximadamente 7.3
considera un ciclo de refrigeración de amoniaco como base tanto para
cristalizador. En la tabla 9 mostrada a continuación se desglosa el origen de este consumo.
 
Tabla  9. Consumos energéticos para una planta desaladora de 19.000 m
un intercambiador de calor en suspensión. 
Bomba de trabajo para: 









Compresor de remoción del calor 
80 %   eficiencia
Total de energía 
(Motor con eficiencia de 95 %)
 
 
iste una superficie de intercambio
 Sin embargo, la aplicación de este proceso puedo traer 
 agua producida. 
cho fluidizado 
 
3/d y 50% de rendimiento, 
 KWh/m3. En la contabilización de dicho consumo se 





































Por su parte, el principal requisito de energía del proceso de congelación por vacío
basado en la compresión de vapor,
el vapor de agua para la formación de los cristales de hielo. Como se expresó anteriormente 
la congelación mediante el uso de vacío implica trabajar a unas condiciones de operación 
(por debajo del punto triple) que requieren tener lo equipos en óptimo estado. Así mismo a 
este proceso hay que añadir el consumo energético proveniente del sistema extra de 
refrigeración para  eliminar la ganancia de calor  de la atmósfera, as
de bombas y de otros equipos mecánicos. Estudios realizados 
obtener 7.5 kg de hielo se necesitan 1 Kg de agua vaporizada y
este caso es de 11.4 KWhe/m
 
En el caso propuesto por 
la congelación- fusión incorporando una bomba de calor, 
realiza el máximo aprovechamiento del calor latente, ya que posee dos intercambiadores 
de calor latente, que funcionan como evap
dirección del flujo de agua de mar. Esta situación hace que el consumo específico de energía 
del sistema se sitúe en los 6 KWh/m
calor generado de la fusión del hielo 
medio ambiente mediante el uso de un compresor adicional, el cual incrementa el consumo 
específico de energía del sistema, alcanzando valores de consumo de entre los 9 y 12 
KWhe/m3. 
 
 Ósmosis inversa 
 
Para el análisis energético de la desalación mediante 
específicamente la ósmosis inversa, resulta importante destacar  que a pesar de ser el
proceso más ampliamente utilizado, por su facilidad de operación y aplicabilidad a una 
amplia gama de capacidades, este requiere de un bombeo de alta presión 
debido a la alta presión de osmótica del agua de mar (
de sales) (26). El consumo 
KWhe/m3 de agua desalada, el cual irá aumentando progresivamente 
medida que la membrana se ensucie y envejezca, disminuyendo
producto.  
 
Para disminuir el consumo específico energético de la desalación mediante 
inversa, se aprovecha la pérdida de carga que se produce en el proceso, debido a que la 
salmuera abandona éste a una presión menor a la que entró el agua de mar de la 
 
 esta dado por la energía que se necesita para comprimir 
í como también el uso 
(24) demostraron que
 el consumo energético en 
3 de agua desalada. 
Rane y Jabade (2002), que consiste la desalación por medio de 
se presenta un
orador y condensador dependiendo de la 
3 (14) de agua desalada. Sin embargo 
no puede ser ganado por el sistema, se debe disipar al 
el uso de membranas,
22 atm con concentración del 3.5 % 






 sistema que 
como todo el 
 
 
(49 y 69 bar), 
12  
en el proceso, a 
 la calidad del agua 
ósmosis 
  
alimentación. Para poder llevarse a cabo el aprovechamiento de este flujo, 
dispositivos de recuperación energética entre los que destacan
intercambiadores de presión.
 
Las turbinas Pelton son un dispositivo que se sitúa a la salida de la unidad de ósmosis 
inversa y que se encarga de transformar la
salmuera en energía mecánica, la cual
transformarse en energía eléctrica
suele utilizar principalmente para plantas de
ser un mecanismo de alto rendimiento en comparación con las bombas invertidas
 
Figura 19.  Esquema de unidad de osmosis inversa con recuperación energética mediante turbina Pelton.
 
Los intercambiadores de presión
isobáricas, se encuentran conformados por una cámara en cuyo interior se encuentra un 
pistón que es el encargado de transferir la energía de presión de un flujo a otro utili
además  juegos de válvulas.
aplicación en una amplia gama de rangos de operación y por demostrar un elevado 
rendimiento 98 %. 
 
 
: las turbinas Pelton y los 
 
 energía de presión, que posee el flujo de 
 por el empleo de un motor pasa
 para accionar  la bomba de alta presión
 mediana o gran capacidad y s
(27) 
, también conocidos con el nombre de cámaras 




 luego a 
 (figura 19). Se 






Figura 20. Esquema de unidad de 
 
El uso de la turbina Pelton en el proceso de desalación por ósmosis inversa, ha dado 
como resultado un consumo de energía específico de 
con el uso  de un intercambiador de presión
energía de 3.02 KWhe/m3 en la planta de capacidad de 14.888 m
 
Un ejemplo en España del uso de los inter
desaladora de la cuenca del Llobregat, la cual 
50 % de la energía que consume. Un estudio realizado en la planta demuestra que el 
consumo específico del proceso de ósmosis inversa, sin consi
alimentación a los filtros cerrados ni el segundo paso de proceso de la planta
KWh/m3 de agua producto, mientras que en el caso de no existir ningún sistema de 
recuperación de energía, el consumo te
 
Así mismo se tiene que la desaladora de la cuenca del Llobregat consume una potencia 
de 35 MW. En el 2010 se realizó un estudio en donde se determino el consumo medio de 
energía por cada m3  de agua desalada y se obtuvo que la etapa del proceso 
más energía es la etapa de 
KWh/m3, mientras que para los
el bombeo del agua producto y lavados es de 0,236 KWh/m
 
En la tabla 10, mostrada a continuación se resumen los valores  de los consumos 
energéticos de cada una de las tecnologías de desalación presentadas
tabla se puede observar como el consumo energético 
 
ósmosis inversa con recuperación energética con intercambiador de 
presión. (27) 
3.7 a 5.3 KWhe/m
 se ha conseguido un consumo específico de 
3 / d. (29
cambiadores de presión, lo constituye la planta 
logra recuperar hasta aproximadamente un 
derar el bombeo de la 
órico sería de 5,04 KWh/m3. (30
ósmosis inversa (71 %), con un consumo energético
 procesos de captación es de 0,126 KWh/m
3 (8 %). (18
 




3 (28), mientras que 
)  
, es de 2,34 
)  
que consume 
 de 2,576 
3 (3.5 %), y para 
) 
en este trabajo. De la 
r, 
  
mediante el uso de tecnologías de congelación
comparación con la desalación mediante ósmosis inversa
contrario ocurre cuando se comparan
de ósmosis inversa que emplea recuperación energética, ya sea 
intercambiador de presión. 
inversa, desde el punto de vista económico, siempre tendrá un coste adicion
mantenimiento y sustitución de las membranas, el cual habrá que tomar en cuenta al 
momento de la selección de la tecnología adecuada.
Tabla  10. Consumo energético de  tecnologías de desalación por 
Tecnología de desalación 
Congelación de contacto 
directo con n-butano 
Congelación de vacío por 
compresión de vapor 
Congelación de contacto 
indirecto con intercambiador 
de lecho fluidizado 
Sistema de concentración por 
congelación con uso de 
bomba de calor 
Sistema de congelación con 
intercambiador de calor de 
doble tubo con compresión en 
dos etapas 
Ósmosis inversa  
Ósmosis niversa con turbina 
Pelton 
Ósmosis  inversa con 
intercambiador de presión 
 
- fusión, puede resultar competitivo en 
 sin recuperación energética. Caso 
 las tecnologías de congelación- 
con 
Sin embargo hay que considerar que la tecnología de ósmosis 
  
 





9.42 KWhe/m3  
Se desconoce la capacidad de la planta. 
Mezcla del refrigerante con el agua de mar. 
Alta tasa de producción por unidad de volumen.
 Sistema compacto. 
 Recuperación de butano de la etapa de separación a la 
etapa de cristalización.  
11.4 KWhe/m3  
Se desconoce la capacidad de la planta. Operación por 
debajo del punto triple.  
No hay necesidad de intercambiador de calor. Necesidad de 
equipo de cristalización y recristalización. 
Necesidad de compresión de vapor.
 Sistema de refrigeración extra. 
7.3 KWh/m3 
Valor para una planta de 19.000 m
de rendimiento. 
 Agitación de la solución.  
Dificultad de control de cristalización. 
9 - 12 KWhe/m3 
Se desconoce la capacidad de la planta. 
Empleo de recuperación energética. 
Se evitan problemas de separación.
 Uso de dos intercambiadores de calor latente.
8-12  
KWhe/m3 
Producción de 1000 Kg/h de agua. 
Empleo de recuperación energética. 
Se evitan problemas de separación.
 Uso de dos intercambiadores de calor latente.
  
8 - 12  KWhe/m3  
Se desconoce la capacidad de la planta. 
Sin recuperación energética.  
3.7 - 5.3 
KWhe/m3  
Se desconoce la capacidad de la planta.
Con recuperación energética. 
3.02 KWhe/m3  
Planta con capacidad de 14.888 m3
Con recuperación energética 
  
67 
fusión con el proceso 
turbina Pelton o 


















 /d.  
  
Si de la tabla 10, se comparan los diferentes métodos de desalación por congelación 
fusión se observa que, a nivel de consumo energético, el que resulta con el consumo más 
bajo es el método de congelación por intercambiador de calor de lecho fluidizado (7.3 
KWh/m3). A pesar de ello, se debe tomar en cuenta las posibles desventajas del uso de esta 
tecnología que incluye principalmente la suspensión de los cristales de hielo formados en la
solución madre (agua de mar) lo que implica la necesidad del empleo de agitación y 
dificulta las etapas de cristalización y separación de los cristales.
 
Ahora bien, si se emplea un sistema de desalación mediante la concentración por 
congelación con el uso de una bomba de calor
aumenta (9-12 KWhe/m3) en comparación con el uso del intercambiador de lecho 
fluidizado, pero por otra parte se eliminan las dificultades del proceso de separación.
embargo, cuando se emplea el sistema con intercambiador de calor de doble tubo y  
compresión en dos etapas se logra reducir un poco el rango de consumo energético de 8
12 KWhe/m3. 
 
 Trabajar en la desalación por congelación de vacío con compresión de vapor, no resulta 
ser la forma más competitiva, por presentar uno de los mayores consumos energéticos 
(11.4 KWhe/m3), por recurrir a condiciones de operación complicadas (por debajo del 
punto triple de la solución) y por necesidad de incorporación de equipos adicionales a lo
básicos (cristalizador, columna de lavado y unidad de fusión) empleados para el proceso de 
congelación- fusión. 
 
4.3 Análisis económico 
 
En este apartado se expondrán los costes asociados a las tecnologías de desalación 
estudiadas, como son la congelación 
puntos importantes: en primer lugar, la dificultad en la obtención de los datos presentados 
y en segundo lugar, que la data de costes 
congelación - fusión  es muy antigua
actualidad (avances tecnológicos), y por ende no ser fiables.
ayudan a tener una idea de que etapas del proceso representan los mayores y menores 
costes. 
 
En las tablas 11 y 12  mostradas a continuación, se presentan los costes directos e 
indirectos del capital y los costes anuales de una planta de 5 M
 
 
, se tiene que el rango de consumo energético 
de los procesos. 
– fusión y la ósmosis inversa. Hay que resaltar como 
mostrada  para el caso de la desalación por 
, por lo que puede resultar no ser la misma 










que en la 
, son datos que 
3/d) de 
  
capacidad, la cual emplea congelación de contacto indirecto en suspensión para desalar el 
agua de mar. La tabla 11 presenta el detalle de los costes directos de capital, es decir, de los 
costes de los equipos representativos e important
la tabla 12, en donde se enumeran
 
Tabla  11. Costes directos de capital de una planta desaladora por congelación fusión de contacto indirecto










2. Ensamblaje de equipos en la planta
3. Producto de clora
Total
 
En la tabla 11  se observa que los equipos que representan el mayor porcentaje (15 % 
cada uno) de costes de capital directo, son el cristalizador y el fusor, 
debido a su complejidad tecnológica, siguiéndoles el paso la columna de lavado, cuyo coste 









es del proceso. Más adelante se presenta 
 el resto de los costes mencionados. 
de 5 MGD de capacidad. (23) 
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Tabla  12. Total de costes de una planta desaladora por congelación fusión de contacto indi
Costes de capital directos
1.Coste de equipos de desalación instalados
2. Reordenación de equipos en la planta




Costes de capital indirectos
6.Interés durante construcción y arranque
7.Capital de trabajo
8.Contingencias 
Total costes capital 
Costes anuales 
9.Labor de operación y mantenimiento





Coste del agua    $/
 
En la tabla 12, donde se 
indirectos, de una planta desaladora de congelación 
muestra que el total de costes de capital es de 12.215.000 $
representan el 77.6 % y unos costes indirectos que representan el  22.4 %. Así mismo, se 
observa que en cuanto a los costes de anuales, de operación, el suministro eléctrico es el 
que representa el mayor gasto como era de esperarse
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 de electricidad 
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 (fijos de operación y 
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1000 galones - $/m3 
encuentran expresados los costes de capital, directos e 
- fusión por contacto indirecto, se 
,  con unos costes directos que 




recto de 5 MGD 





















En la tabla a continuación  (tabla 13) se presenta un resumen de los costes asociados al 
empleo de la tecnologías de congelación 
mar. Como se expresó al comienzo de este apartado, se debe reiterar la escas
antigüedad para el caso de desalación por congelación 
desalinización mediante el empleo de ósmosis inversa
distribución de costes en la tabla 13
 













0.13 - 0.25 
0.21 - 0.33 
0.04 - 0.19 
0.01 - 0.06 
0.02 - 0.04 
0.41 - 0.86 
 
 




ósmosis inversa. (Elaboración propia.) 
Costes Características
10.138.000 $ 
Coste total de equipos en 
planta de congelación 
fusión por contacto 
indirecto con refrigeración 
secundaria.  
 




Coste total de equipos en 
planta de congelación 
fusión por contacto 
indirecto. 
 
Coste de producción de 
agua. (19.000 m3/d)
0.55  $/m3.d 
Coste de producción de 
agua para una planta de 
congelación al vacío en 
múltiples etapas. 
0.18 $/m3.d 
Coste de producción de 
agua para una planta de 
congelación al vacío.
0.99 $/m3   
 
     0.2 - 0.7 $/m3  
Coste de desalación de 
agua de mar. 
                                                   
 Coste de desalación de 
agua salobre. 
0.5 - 0.8 $/m3 
Coste de desalación de 
agua de mar.                                                    
€/m3               0.16 - 0.31 $/m3 
€/m3          0.26 - 0.41 $/m3          
€/m3          0.05 - 0.24 $/m3           
€/m3         0.012- 0.08 $/m3           
€/m3          0.03 - 0.05 $/m3           










es de data y  
En cuanto a la 
enta también una 















De la tabla 13 se puede observar como en el caso de desalación por congelación 
se incrementa en un 26.7 %  el coste de inversión de equipos instalados en planta
se utiliza un dispositivo secundario
planta de contacto indirecto con intercambiador de calor en lecho fluidizado, es decir, en 
suspensión. 
 
Por otra parte si se analiza el coste de producción del agua en una planta desaladora que 
aplica la tecnología de congelación al vacío, se observa como el coste se incrementa cuando 
se aplica el vacío en múltiples etapas, pasando desde un valor de  0.18 $/m




A continuación se presenta una hipotética situación 
desaladora que utiliza como proceso la desalación por congelación 
capacidad de planta que existe a nivel industrial
emplea como proceso la ósmosis inversa
producida. Cabe resaltar que los datos
en su gran mayoría por fuentes bibliográficas.
 
Los datos suministrados por las f
 
Tabla  14 . Datos suministrados por 
Flujo de alimentación 
Potencia instalada
Factor de conversión





 de refrigeración respecto a cuando no se usa, en una 
3.d para varias etapas.  
sobre la instalación de
, y comparar ésta con una planta que
, mediante una valoración del coste del agua 
 para ejemplificar la situación fueron suministrados 
 
uentes bibliográficas son: 
fuentes bibliográficas para caso estudio 
 16.000 m3/d 
 7.000 KW 
 45 % 
electricidad 0.06 €/KWh 





3.d para una 
 una planta 




Figura 21 . Esquema de proceso de osmosis inversa con 45 % de conversión.
En primer lugar se realiza una valoración del coste del agua para una planta que  trate 
16.000 m3/d de agua mediante
de ósmosis inversa es de 7000 KW
 










Ahora si en lugar de tener un proceso de ósmosis inversa se tuviese un proceso de 
congelación – fusión, el coste del agua vendría dado por:
 
Según fuentes bibliográficas el coste de operación para el proceso de congelación 
fusión se sitúa alrededor de los 0.5
utiliza el método de contacto indirecto
 













 ósmosis inversa. La potencia total instalada para la unidad 
 de consumo eléctrico para una planta de esta capacidad
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Tabla  15 . Resultado de coste estimado del agua para dos procesos de desalación.
Ósmosis inversa
 
De la tabla 15 se puede observar como resultar ser mayor el coste del agua 
planta que emplea ósmosis inversa en comparación con una planta que emplea el proceso 
de congelación - fusión. Hay que tener en cuenta que en el caso de la ósmosis inversa sólo 
se contabiliza el coste del requerimiento eléctrico de la unidad de ós
contabiliza la reposición de membranas
 
Para la desalación por congelación 
basa en fuentes bibliográficas referentes a los
(década de los 70), en donde  no existían los avances tecnológi
actualmente, por lo que pudiesen estar erróneos
parte, se tiene que a escala 
congelación fusión que traten flujos grandes de agua (abastecimiento de una población), 
por lo que es difícil obtener un coste real de los equipos
 
 Según los fundamentos  










 Congelación - fusión 
0.63 €/m3 0.4 €/m3 
, por lo que el valor del coste puede aumentar
– fusión, se tiene que el valor del coste del agua  se 
 primeros años de estudio de este proceso 
cos que existen en la 
 y no representar la realidad.  Por otra 
industrial no han sido construidos equipos de desalación por 
 y del proceso. 
teóricos, se supondría que la ósmosis inversa debería te




 (Elaboración propia) 
para una 








1. La desalación por congelación 
únicamente aplicada a escala piloto, a diferencia de la tecnología de ósmosis inversa que es 
aplicada a escala industrial. 
 
2. Ampliar y realizar más estudios en el campo de la desalación por congelación
fusión para desalar el agua de mar
prometedora alternativa de proceso para la
 
Conclusiones del análisis técnico
 
1. La desalación por congelación
proceso: la temperatura de congelación y la viscosidad de la solución, las cuales 
determinan el diseño del proceso, incluyendo los equipos.
 
2. La etapa del proceso de congelación
separación de los cristales de hielo de la corriente de salmuera. Resultando ser más
menos complicada dependiendo del método de cristalización que se emplee.
 
3. La desalación por congelación 
temperaturas lo que evita la formación de incrustaciones en equipos. Pero tiene la 
desventaja de involucrar un cambio de fase en su proceso lo que
consumos energéticos. 
 
4. La desalación por ósmosis inversa depende princi
funcionamiento de las membranas. El área y cantidad de membranas a usar determinan el 
diseño del proceso. 
 
5. La ósmosis inversa tiene la ventaja de no emplear un cambio de fase en su proceso, 
pero tiene la desventaja de depender de las memb




- fusión es una tecnología
, puede  ayudar a convertir a esta tecnología en una 
 desalación. 
 
 -  fusión depende fuertemente de dos (2) variables de 
 
 - fusión que posee mayores 
– congelación fusión tiene la ventaja de 
 podría
palmente del buen 




 que se encuentra 
 – 
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 incrementar los 
 
  
Conclusiones del análisis energético
 
1. El proceso de desalación por congelación 
específico de energía que un proceso de desalación por ósmosis inversa que no emplea 
recuperación energética. 
 
2. La desalación por ósmosis inversa consume menos energía que la desalación por 
congelación – fusión cuando emplea dispositivos de recuperación energética co
turbinas Pelton o intercambiadores de presión.
 
3. El uso del mecanismo de la bomba de calor puede mejorar el rendimiento de la 
desalación por congelación –
 
4. Dentro de los métodos de desalación por congelación 
directo de congelación al vacío por compresión de vapor es el que consume mayor energía, 
debido a la elevada cantidad de energía necesaria para comprimir el vapor de agua. 
 
 
Conclusiones del análisis económico
 
1. No es posible realizar un















– fusión posee el mismo rango de consumo 
 
 fusión. 
–fusión, el método de contacto 
 
a efectiva comparación de costes de inversión y operación 
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